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RESUMO

Vérios trabalhos da literatura cientifica investigam o comportamento de tubos de
secao circular ou quadrada sob a condicdo de absorvedores de energia cinética. De
fato, esses absorvedores sédo considerados itens de Seguranca Passiva, ou seja,
equipamentos que minimizam os danos e protegem o0s ocupantes dos veiculos, em
caso de acidente. Na ocorréncia de choques frontais, o comportamento dos
absorvedores ocorre em duas fases elastica e plastica. A segunda fase do processo
de esmagamento, sob hipétese de carregamento axial, € que garante que a energia
cinética do impacto se dissipe através da deformacdo. Uma das maneiras de
aumentar a eficiéncia de absorcao da energia do impacto é utilizar tubos hibridos,
em que o tubo de aco de secdo vazada com paredes finas seja revestido de material
composito. Nesse sentido, o presente trabalho tem o intuito de analisar novas
orientacdes do laminado de fibra de carbono unidirecional (0°, £90°, 0° e +£90°, 0°,
+90°) instalados em tubos vazados quadrados de paredes finas; esses laminados
referem-se aos layouts 1L1T1L e 1T1L1T que, segundo a nomenclatura
apresentada, correspondem as direcdes transversal (T) e longitudinal (L) da fibra de
acordo com a carga aplicada ao tubo. Com a realizacéo do trabalho, obteve cerca de
23% de aumento na absorcéo de energia e 20% na forgca de pico ao utilizar fibra de
carbono associada ao aco; tais resultados validam a utilizacdo de material compadsito
em absorvedores de energia e uma possivel reducdo de area do crash box, sem
afetar a capacidade de absorver energia da estrutura.

Palavras-chave: Absorvedor de energia, fibra de carbono, impacto frontal



ABSTRACT

Several papers in the scientific literature investigate the behavior of circular or square
section tubes under the condition of kinetic energy absorbers. In fact, these
absorbers are considered passive safety items, which are equipment that minimizes
damage and protects occupants of vehicles in case of an accident. In the case of
frontal impact, the behavior of the absorbers occurs in two phases elastic and plastic.
The second phase of the crushing process, under the hypothesis of axial loading, is
that it ensures that the kinetic energy of the impact dissipates through the
deformation. One of the ways to increase the impact energy absorption efficiency is
to use hybrid tubes, where the thin walled sectioned steel pipe is coated with
composite material. In this sense, the present work intends to analyze new
orientations of the unidirectional carbon fiber laminate (0°, + 90°, 0° and + 90°, 0°, +
90°) installed in squared thin-walled tubes; these laminates refer to the schemes
1L1TIL and 1T1L1T which, according to the nomenclature presented, correspond to
the transverse (T) and longitudinal (L) directions of the fiber according to the load
applied to the tube. With the accomplishment of the work, we obtained a 23%
increase in energy absorption and 20% in the peak of force when using carbon fiber
associated to steel; these results validate the use of composite material in energy
absorbers and a possible area reduction of the impact box, without affecting the
ability to absorb energy from the structure.

Keywords: Energy absorber, carbon fiber, frontal impact
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A regulamentacé@o dos veiculos rodoviarios varia de acordo com cada pais,
em que os mais desenvolvidos apresentam normas de seguranca mais efetivas do
que os emergentes. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2015),
90% das mortes no transito ocorrem em paises de baixa e média renda. A falta de
regulamentacdo veicular em regides em que a populagcdo cresce desgovernada,
assim como a sua frota de veiculos, a qual ndo atende os requisitos basicos de
seguranca veicular, evidencia essa alta taxa de mortes por acidentes (fig. 1).

30

0 I I I I I I I

Figure 1: Taxas de mortalidade rodoviaria por 100 000 habitantes, por regido.
Fonte: OMS (2015).
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A partir dos dados estatisticos de Obitos obtidos pelo Ministério da Saude e
Organizacdo Mundial da Saude, observa-se 0 nimero de mortes e a sua causa,
agrupados por faixa etaria, em que no ano de 2015 mais de 12 mil pessoas
morreram no Brasil devido a acidentes de transito e mais de 42% dessas mortes
correspondem a faixa etaria de 15 a 29 anos.

Véarios paises aderiram a programas, governamentais ou nao
governamentais, a fim de reduzir as taxas de acidentes fatais no transito, que
incluem mudancas legislativas e testes de seguranca veicular mais rigorosos.

No Brasil, em vigor desde 2013, h4 o Programa Inovar-Auto, do Governo
Brasileiro, que tem como objetivos a criagdo de condigcbes para o aumento de
competitividade no setor automotivo, além de produzir veiculos mais econdémicos e
seguros. (MDIC, 2013)
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Figure 2: Nimero de mortes por faixa etéria em 2015. Fonte: Ministério da Salde- DATASUS, (2015).
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Figure 3: Causas de mortes entre 15-29 anos. Fonte: OMS (2015).

No cenario Internacional, o Programa Global NCAP, ndo governamental, tem
como objetivo “promover a seguranca e saude publica, por meio de programas
independentes de pesquisa e testes que avaliardo as caracteristicas ambientais e de
seguranca dos veiculos a motor, divulgando os resultados ao publico” (GLOBAL
NCAP, 2015).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (2010) lancou o programa mundial
chamado de A Década de Acdo pela Seguranca no Transito 2011-2020, que
incentiva a regulamentacdo da seguranca veicular e campanhas de conscientizagdo
a cerca desse tema.
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Em Global NCAP (2015) é citado os Regulamentos das Nac¢des Unidas e 0s
Regulamentos Técnicos Globais (GTRs) da ONU, a respeito dos requisitos basicos a
seguranca veicular, que séo:

- Cintos de seguranca para todos os ocupantes (Regulamento das Nacbes
Unidas 14 e 16).

- Protecédo do ocupante em colisdo frontal (Regulamento 94 das Nacbes
Unidas)

- Protecdo dos ocupantes em colisGes laterais ou laterais (Regulamento das
Nac¢des Unidas 95)

- Protecédo para pedestres (GTR 9)

- Controle Eletrdnico de Estabilidade (ESC) (GTR 8)

Diante do Regulamento 94 e GTR 9, que tratam, respectivamente, da
protecdo do ocupante em colisdo frontal e da protecdo para pedestres, surge a
necessidade de uma nova proposta para o design do crash box, que vem a ser um
componente de absorcdo de energia utilizado em veiculos, visto que com a
implementacdo da GTR 9 podera haver uma restricdo de espaco para o crash box.
No entanto, mesmo com a necessidade de reduzir as dimensdes desse componente,
é fundamental que a sua capacidade de absorver energia em impacto ndo seja
prejudicada.

Diante desse cenério, a Engenharia Aeroespacial e a Automotiva tém se
destacado em desenvolver absorvedores de energia cada vez mais eficientes na sua
capacidade de absorcdo e com novos designs e materiais, para atender as
necessidades do mercado e as legislacdes.

Um veiculo deve ser projetado para que a sua propria estrutura seja capaz de
distribuir, de forma eficiente e segura, a energia proveniente de um fato fortuito,
como, por exemplo, uma colisdo, para que ocorra deformagdo minima da cabine.

Na Fig. 4 é possivel observar, pelas setas distribuidas na estrutura, como a
carga percorre todo um veiculo que contém um absorvedor de energia (crash box).
Dessa forma, esse componente deve absorver o maximo de energia necessaria para
garantir a integridade fisica dos ocupantes, sem que ocorram lesfes e, se essas,
porventura venham a ocorrer, que sejam minimas.

Energy absorption structure

Figure 4: llustracao esquematica da estrutura de absor¢céo de energia em um veiculo.
Fonte: Hamada 2011.



16

A fim de investigar o comportamento plastico de cascas cilindricas rigidas, em
esmagamento axial dinamico, Jones (1981) e Abramowicz (1983 - 1986)
apresentam diversos trabalhos sobre absorvedores de energia, na tentativa de
estabelecer algumas bases tedricas para estudos futuros da capacidade de
resisténcia e absorcao de energia envolvendo esse tipo de componente.

Varios estudos seguiram a diante para determinar os parametros da
capacidade de absorver energia em estruturas de aco ou aluminio, entretanto, para
atender as necessidades globais de produzir veiculos mais leves e menos poluentes,
houve um crescente estudo sobre os mecanismos de colapso envolvendo estruturas
feitas de materiais compdsitos, utilizando-se de fibras de vidro, carbono e aramida;
por tanto, para qualquer busca cuja finalidade seja o alto desempenho, o caminho é
a utilizacdo desses materiais.

1.1 OBJETIVOS

O estudo aqui presente tem como objetivo fornecer uma reviséao literaria sobre
absorvedores de energia e uma visdo pontual sobre o colapso axial de tubos de
paredes finas de seccdes transversais retangulares utilizando material hibrido, ago e
material compadsito, para uma analise comparativa entre os trabalhos de Tarigopula
et al. (2005) e Bambach e Elchalakani (2007).

Dessa forma, o objeto de estudo deste trabalho é um absorvedor de energia
em aco de secdo quadrada e paredes finas, reforcado externamente por um material
composito de matriz epoxi e reforco em fibra de carbono, sujeito a carga
compressiva axial, com dois novos layouts de fibras (1T1L1L e 1L1T1L), a fim de se
obter uma melhoria diante dos trabalhos referenciados.

Espera-se que, com os resultados obtidos a partir do trabalho experimental
em virtude da fibra de carbono — epdéxi adicionada ao aco, seja possivel validar a
proposta de reducdo do espaco destinado ao crash box nos veiculos sem alterar sua
capacidade de absorcdo, para que a aplicacdo de material compdsito a esse
dispositivo seja relevante.

1.2MOTIVACAO

Absorvedores de energia sdo componentes veiculares que agem no momento
da colisdo para minimizar os danos aos ocupantes; os estudos se concentraram em
utilizar ligas metalicas na sua fabricacdo, entretanto, materiais compdsitos se
tornaram uma nova opcdo na fabricacdo desses componentes devido a sua
vantagem em relacdo a forca/peso em comparacdo com as ligas metalicas, assim
como as propriedades mecanicas que podem ser combinadas de acordo com a
solicitacao do projeto.

O crash box, um absorvedor de energia veicular, tende a ser um item
obrigatorio nos veiculos para os proximos anos devido a crescente evolugdo na
legislacdo a respeito da seguranca veicular; diante disso, os estudos acerca da
geometria, materiais e modelos para implementacdo na estrutura do crash box
possibilitara desenvolver componentes mais eficientes em absorver energia,
garantindo uma maior integridade a vida dos ocupantes e da cabine do veiculo.

Por tanto, ao se utilizar fibra de carbono como reforco aos tubos de acgo,
espera-se resultados satisfatérios para justificar a reducdo do aco ou aluminio e
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propor uma reducédo as dimensdes do crash box (absorvedor de energia veicular),
visto a possivel reducéo do seu espaco de implementacdo em virtude da adicdo da
protecdo para pedestre.

1.3JUSTIFICATIVA

Diante dos altos indices de morte por acidentes de transito em todo o mundo
e das acdes de Governos e ONG’s para colaborar com a mudanga desse cenario, 0
estudo de absorvedores de energia se torna essencial, visto que sdo componentes
veiculares eficientes em absorver energia, evitando os danos aos ocupantes do
veiculo.

A literatura utilizada como referencial para absorvedores de energia feitos de
aco é vasta e possui trabalhos de pelo menos 35 anos, entretanto, os trabalhos que
utilizam material compoésito na sua estrutura sdo mais recentes e ainda caminham
para obter uma convergéncia de resultados, visto que muitos trabalhos apresentam
formulagBes empiricas e adequadas apenas a casos especificos.

Por ser uma area de conhecimento em crescente evolucao € necessaria uma
atencao a materiais compdésitos, visto a exceléncia de suas propriedades mecéanicas
e sua aplicacdo em diversas areas, como nos carros de alta performance da
Formula 1 e estruturas de avides.

1.4 METODOLOGIA

A partir da revisdo bibliografica, € definido o objeto de estudo desse trabalho:
absorvedores de energia feitos de aco e reforcados externamente com fibra de
carbono-epoxi.

No capitulo 2 serdo apresentadas as normas vigentes de seguranca veicular,
estatisticas de acidentes e as acfes publicas que séo direcionadas a diminuicdo dos
acidentes, fatais ou com lesdes, no transito, em ambito global e nacional.

No capitulo 3 serd abordado o referencial bibliografico a respeito de
absorvedores de energia para apresentar o comportamento mecanico desses
componentes, modelos, perfis e parametros de crashwortiness.

No capitulo 4 é abordado a utilizacdo de material compoésito na Engenharia e
em absorvedores de energia, apresentando trabalhos relevantes que estudam o
comportamento a compressao desses componentes que utilizam materiais hibridos
(aco e fibra de carbono), caracterizando os modos de falha mais frequentes, a
influéncia da geometria e dimensdes na resposta ao esmagamento.

No capitulo 5 é feita uma avaliacdo contundente a respeito dos trabalhos de
Tarigopula et al. (2015), Bambach e Elchalakani (2007) e Teles (2018),
apresentando seus resultados para caracterizar a proposta desse estudo, os
procedimentos que serdo impostos ao programa experimental que sera realizado e
uma discusséo acerca dos resultados obtidos.
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CAPITULO 2

SEGURANCA VEICULAR

De acordo com o relatério sobre a seguranga rodoviaria feito pela
Organizacdao Mundial da Saude — OMS (2005) cerca de 3.400 pessoas morrem nas
estradas do mundo todos os dias e outras dezenas de milhdes sdo feridas ou
adquirem uma deficiéncia fisica todo ano. Com essa epidemia contemporanea, como
foi chamada, todos os paises membros da ONU foram convidados para se
empenharem em um plano global elaborado pela Organizacdo Mundial da Saude -
OMS (2010) para reducdo de acidentes definido como a Década de Acdo pela
Seguranc¢a no Transito 2011-2020, que prevé a meta de reduzir em 50% o numero
de vitimas de acidente de transito até o ano de 2020.

Ha vérias formas de se colaborar para a diminuicdo desses indices e em um
contexto geral, elas se referem em sua maioria a politica, com leis mais rigidas e
efetivas acerca da seguranca veicular, maior e melhor fiscalizacdo pela policia dos
itens basicos de seguranca (cinto, farois, e etc.), campanhas de educacado sobre o
transito e os acidentes fatais, investimento em transporte publico e melhoria nas
vias, sdo algumas medidas, sem maior complexidade, que todos os paises poderiam
implementar. Neste mesmo cenario, encontra-se também as Organizaces nao
governamentais (ONG’s), como a Global NCAP, com representagcdes em diversos
paises e regides, como na América (Latin NCAP), na Europa (Euro NCAP) e na Asia
(Asean NCAP), que fornecem uma avaliagdo independente do desempenho de
seguranca dos veiculos e impulsiona a Industria Automotiva a projetar e fabricar
veiculos que sejam eficientes nos testes propostos, fazendo com que cada vez mais
o padrdo de seguranca veicular seja aumentado em virtude de testes de impacto
com metodologias mais rigidas e confiaveis.

Neste capitulo ser4d apresentada uma visdo global e nacional sobre a
seguranca veicular atual.

2.1 SEGURANCA VEICULAR NO MUNDO

A Organizacdo Mundial da Saude - OMS (2015) apresenta uma visdo global
da seguranca veicular, a respeito dos acidentes de transito e suas consequéncias.
Percebe-se que mais de 1,2 milhdo de pessoas morre todos 0s anos nas estradas, e
outras milhdes sofrem com lesdes ocasionadas por esses acidentes, em que a
principal causa de morte entre os 15-29 anos, como mostrado na Fig. 3, é
proveniente de acidentes de transito. O relatério revela que apenas 40 paises em
todo o mundo aplicam os mais importantes padrdes de seguranca veicular, o que
evidencia o motivo do alto indice de acidentes fatais em paises de baixa e média
renda, do que em paises da Europa.

De acordo com o estudo apresentado pela Global NCAP (2015), poderiam ser
evitadas cerca de 440 mil les6es e 40 mil mortes aos ocupantes de veiculos, entre
2016 e 2030, se respeitados os padrdes minimos de seguranca. Isto levaria a uma
estimativa de reducdo de gastos com as vitimas em 143 bilhdes de ddlares no
periodo de 2016 a 2030, visto que atualmente séo gastos de 1 a 3% do PIB mundial
com os acidentes de transito.

Com o aumento das frotas de veiculos, o estado critico das rodovias e a falta
de legislacéo eficiente, o Programa A Década de Acao pela Seguranga no Transito
2011-2020, lancado pela ONU em parceria com a OMS, visa diminuir pela metade
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as taxas globais de mortalidade no transito, por meio de incentivos ao planejamento
urbano e rodoviario, com estradas mais seguras, transporte publico eficiente, e
melhoria e fiscalizacdo da seguranca veicular, por meio de normas internacionais,
com a utilizacao de cintos, protecéo para criangas e capacetes.

Todavia, as normas ndo sao padronizadas globalmente, sendo diferentes até
mesmo em paises desenvolvidos, como EUA, Japdo e Europa, em que mesmo com
bons programas de seguranca veicular e altos investimentos nessa area, divergem
em seus testes e normas, apesar de compartiiharem do mesmo interesse em
fornecer o mais alto nivel de desempenho em seguranca veicular.

Os padrbes de seguranca veicular na Unido Europeia (e outras regides
industrializadas) progrediram, consideravelmente, ao longo das ultimas décadas,
principalmente devido a introduc@o de testes de impacto de resisténcia a falhas e
aos sistemas eletrénicos de controle de estabilidade (ESC).

Além das legislacdes vigentes em cada pais, as Organizacées NCAP (Global
NCAP, 2017) possuem filiais em diversas regibes, como Australia (ANCAP), Asia
(Asean NCAP), Japao (JNCAP), Europa (Euro NCAP), Estados Unidos (U.S. NCAP)
e América Latina (Latin NCAP), e promovem uma crescente melhoria na seguranca
veicular a partir dos seus testes, em que a classificacdo se da por meio de estrelas
de 0 a 5, oferecendo ao consumidor avaliacbes independentes dos veiculos, livre
dos interesses dos fabricantes, e impulsionando a indulstria automotiva a se
adequar ao novo comportamento dos usuarios.

Os testes realizados pela Latin NCAP avaliam a protecdo dos ocupantes
adultos e criancas, em relacdo a seguranca passiva (impacto frontal, lateral e
sistema de retencdo infantil) e ativa (ESC, cinto de seguranca e ABS). Na Fig. 5 é
mostrado um teste de impacto frontal realizado em um Renault Captur, fabricado no
Brasil, que obteve quatro estrelas no teste para protecdo de ocupantes.

RESULTADOS FASE VIl - JUNIO 2017
0 Renault CAPTUR @Qv: O ()
Figure 5: Crash test realizado em um Renault Captur. Fonte: (Latin NCAP, 2017).

2.2 SEGURANCA VEICULAR NO BRASIL

No Brasil, mais de 8 mil pessoas morrem por ano em acidente de transito nas
rodovias federais; mais de 100 mil pessoas sofrem algum tipo de leséo; e o tipo de
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acidente com a maior taxa de mortalidade é o de colisdo frontal, afirma o



20

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2010), como
mostrado na Tab. 1.

Tabela 1: Acidentes de transito segundo o tipo e a gravidade da ocorréncia - Brasil.
Fonte: anuario estatistico de rodovias federais 2010 DNIT— DPRF, adaptado.

2010
Tipo de Acidente Com | Com | Sem | N3o
Morto | Ferido | Vitima | inf. Total

Choque com objeto fixo 466 5984 | 125059 263 19222
Capotagem 183 2409 1.816 105 4513
Atropelamento 1.302 4995 186 3 6.486
Atropelamento de animal T3 1.024 3172 17 4 286
Choque com veiculo estacionado 41 288 1.556 1 1.886
Colisdo traseira 568 | 10534 40.230 23| 51.355
Abalroamento no mesmo sentido 262 4904 [ 18.210 17 23.383
Colisdo frontal 1514 2813 org i ri.312
Abalroamento em sentido oposto 343 1.808 2450 a 4 609
Abalroamento transversal 621 9367 9807 10| 19.805
Tombamentio 110 2.025 2712 40 4,887
Saida de pista 717 | 9383 14.153 305 | 24648
Cutros tipos 49 607 4 672 53 5.381
Atropelamento e fuga 643 1.106 19 11 1.779
CQueda de veiculo 181 4.820 304 33 5338

Total 7.073 | 62.067 | M2.775 985 | 182.900

A Global NCAP (2015) apresentou um estudo com uma analise estatistica
para determinar quantos acidentes com mortos e feridos poderiam ter sido evitados
no Brasil, entre 2002 e 2020. Isto considerando se ao menos as principais normas
de seguranca veicular, recomendadas pela ONU, fossem consideradas, como o
cinto de segurancga, a protecdo para ocupantes em impacto frontal e a protecao para
ocupantes em impacto lateral. O resultado é expressivo: entre 12.500 e 34.200
acidentes fatais e 140.000 a 380.000 para acidentes com mortos e feridos poderiam
ser evitados.

No Brasil, o Conselho Nacional de Transito - CONTRAN (2007) é o 6rgdo
responsavel por gerir a seguranca veicular no pais e diante das mudancas ocorridas
nas legislagcdes de outros paises, foi renovada a resolucdo sobre os testes de
impacto frontal e os critérios maximos de les6es biomecanicas a serem medidos,
requerendo a utilizacdo dos padrdes da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, de acordo com o fabricante, a partir de 2020 todos os carros, fabricados ou
nao no Brasil, deverdo ser submetidos a testes de impacto lateral.

E fato que os padrBes de seguranca veicular no Brasil ndo competem em
igualdade com os paises mais desenvolvidos, em que frequentemente ha uma
atualizacdo da legislacdo, entretanto, é notério o avango na legislacdo brasileira,
como o Projeto de Lei do Senado n°® 152 (Senado Federal, 2017) que determina que
s6 poderdo ser comercializados os modelos de veiculos que alcangarem resultados
minimos de segurancga nos testes de impacto (crash test), o que tornara os testes
obrigatérios, o Programa Rota 2030 Mobilidade e Logistica, do Governo do Brasil
(2017), que vem em substituicdo ao Inovar-Auto, com o intuito de qualificar a
producdo nacional aos patamares globais no que se refere a seguranca veicular e
eficiéncia energética.
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A partir das resolucées do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN, séo
definidos alguns requisitos de seguranca veicular relacionados ao crash test e &
apresentada as resolucdes mais pertinentes ao estudo em questdo na Tab. 2.

Tabela 2: Resolucdes do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN.
Fonte: Camara dos Deputados.

RESOLUCOES OBJETIVOS E LIMITES | FORMA DO CRASH | REGRAS
TEST INTERNACIONAIS
SIMILARES
Resolucao Limites de deslocamento | Colisdo do veiculo Norma norte americana
CONTRAN 463/73, da coluna de direcéo contra uma barreira | FMVSS 204, ainda em
item 4 — para reduzir as rigida a uma vigor nos Estados Unidos

Deslocamento do
Sistema de Controle
da Direcéo

possibilidades de lesdes
ao peito, pescoco e
cabeca do condutor. A
coluna de direcdo do
veiculo apés o teste ndo
deve se deslocar
horizontalmente para tras
mais do que 127 mm, em
relacdo ao ponto nao
deformado do veiculo.

velocidade de 48
km/h, sendo que
durante

da América e encontra
similaridade com a Diretiva
Europeia 74/297/EEC e 0
Regulamento das Nagbes
Unidas ECE R12.

Resolucéo
CONTRAN 221/07,
NBR ABNT 15300-1,
15300-2 e 15300-3 —
Protecdo ao
ocupante, com
avaliagéo de critérios
biomecénicos.

indices maximos de
lesdo da cabeca,
aceleracao resultante do
térax, compressédo do
térax, forca transmitida
axialmente através dos
fémures e critérios de
les&o do pescoco.

Impacto frontal com
100% de
sobreposi¢do a uma
velocidade de 48
km/h ou,
alternativamente, de
impacto frontal com
40% de
sobreposicdo a uma
velocidade de 56
km/h.

LegislagcBes norte
americanas norma FMVSS
208 e das Nag¢bes Unidas
diretiva ECE-R 94. O
Brasil é o primeiro e um
dos Unicos paises latino-
americano a adotar tais
requisitos.

Resolucéo
CONTRAN 221/07,
NBR ABNT 15240 —
Comportamento da
Estrutura do
Habitdculo em ensaio
de impacto traseiro.

O deslocamento
longitudinal de um ponto
de referéncia no ultimo
assento traseiro em
relacdo ao ponto de
referéncia, situado na
area estrutural do
veiculo, ndo deve
exceder 75 mm.

Em ensaio de
impacto traseiro o
dispositivo
impactador deve
atingir o veiculo a
uma velocidade de
35 km/h.

Regulamento das Nacgbes
Unidas ECE R32.
Ressalta-se que a
Comunidade Europeia,
gue tem como tradig&do
adotar severas leis
construtivas para
homologacéo de veiculos,
ainda néo tornou os
requisitos em epigrafe
obrigatorios.

O Brasil ainda esta atrasado em relacdo aos padrbes internacionais de
seguranca, todavia, os incentivos por meio de leis e programas como a Latin NCAP,
sendo essa a responsavel pelos testes de impacto em veiculos no Brasil, demonstra
a crescente preocupacao com a seguranca veicular no pais. Espera-se que as taxas
de acidentes fatais diminuam, além do que, o consumidor passou a se atentar aos
resultados dos crashes test, reprovando os veiculos que ndo atingem boa pontuacao
nos testes, o que evidencia uma evolu¢cdo do comportamento do condutor, que pode
ser refletida no transito.
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CAPITULO 3

CRASHWORTHINESS

‘A capacidade de absorver a energia de impacto e a capacidade de
sobrevivéncia para o ocupante é chamada de crashworthiness da estrutura” (JACOB
ET AL., 2001).

A estrutura de um veiculo deve suportar cargas dinamicas e estaticas ao
longo do seu ciclo de vida, porém alguns fatores afetam essa capacidade, como
falhas no material utilizado, bem como falhas de projeto de seus componentes. Os
veiculos sdo projetados para sua estrutura ser capaz de absorver a maxima energia
de impacto, atenuando a carga transmitida ao interior do veiculo e,
consequentemente, afetando ao minimo seus ocupantes. Em determinadas colisdes,
no entanto, essa absorcdo proveniente da estrutura ndo € satisfatéria, visto que a
consequéncia € o 6bito ou lesbes a vida dos seus ocupantes.

Para atender as exigéncias dos consumidores e as necessidades do
mercado, em respeito as normas legislativas, seja em relacdo a integridade dos
ocupantes ou ao meio ambiente, a Industria Automotiva tem se empenhado em se
manter competitiva, gerar novas tecnologias e fazer uso de materiais mais leves e
eficientes, sem abrir mao da segurancga veicular.

A seguranca veicular ndo surgiu ao mesmo tempo em que foram produzidos
0s primeiros veiculos automotivos, mas surgiu, provavelmente, com o0s primeiros
acidentes fatais envolvendo veiculos automotivos.

Tratando-se de seguranca veicular, é possivel classificA-la em seguranca
passiva e seguranca ativa. lkeda (2012) define que os itens de seguranca ativa
agem para evitar que a colisdo aconteca. Com isso foram desenvolvidos dispositivos
para auxiliar o condutor nos casos, em que o acidente pode ocorrer por falha
humana, para tais fins foram desenvolvidos desde freios ABS (Anti-lock Breaking
System), o Sistema de Controle de Estabilidade (ESC), piloto automatico,
assistentes de manobra, alertas de conducdo perigosa e outros dispositivos que
auxiliam o condutor na iminéncia de acidentes, a fim de evita-las. |keda (2012)
também define que os itens de seguranca passiva atuam, quando os itens de
seguranca ativa sdo ineficientes ou insuficientes, agindo no momento da colisdo
para manter a sobrevivéncia e minimizar as possiveis lesdes dos ocupantes do
veiculo. Tais dispositivos sdo: cinto de seguranca, airbag, para-choque, crash box,
entre outros dispositivos, que visam a absorver a energia de impacto para minimizar
os danos aos ocupantes do veiculo.

Portanto, um crashworthiness eficaz leva a preservacdo da vida dos
ocupantes de um veiculo, e isso s6 é possivel com estudos e investimentos em
novas tecnologias e politicas publicas (educacéao, leis e rodovias adequadas).

Neste capitulo serd introduzido o conceito de absorvedores de energia, de
acordo como os trabalhos mais relevantes dessa area, os modelos e perfis mais
utilizados e os parametros para definir a capacidade de absorcéo de energia.

3.1 ABORVEDOR DE ENERGIA

A estrutura de um veiculo é projetada para que absorva a energia cinética e
converta-a em energia de deformacao pléstica, para que a energia dissipada até a
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cabine ndo comprometa a integridade dos ocupantes. Por tanto, para maximizar a
eficiéncia dos componentes estruturais do veiculo, varios estudos sédo feitos acerca
da geometria e materiais, a fim de caracterizar a capacidade de absorcdo das
mesmas.

Jacob et al. (2001) afirma que o interesse recente pelo esmagamento axial
dindmico de membros estruturais surgiu em grande parte devido a atencdo mundial
na protecdo de aeronaves, Onibus, carros, navios e trens. Diante desse interesse e
das questdes relacionadas a seguranca veicular e ao meio ambiente, com as
emissOes de poluentes oriundas dos automoveis, a industria automotiva tem se
empenhado em desenvolver estruturas mais leves, resistentes e seguras.

Varios trabalhos foram direcionados a estudar o comportamento de estruturas
gue se comportam como absorvedores de energia; os trabalhos de W. Abramowicz e
N. Jones frequentemente sdo citados na literatura cientifica como o0s principais
provedores de estudos relacionados ao comportamento de tubos submetidos a
cargas axiais, ao classificar os modos de colapso e os parametros de absorcao de
energia.

Abramowicz e Jones (1984a, 1984b, 1986) e Abramowicz et al. (1992)
desenvolveram estudos em tubos de paredes finas de ligas metalicas, com sec¢fes
quadradas e circulares, sob esmagamento axial em condi¢cdes estatica e dinamica,
para avaliar a capacidade de absorcdo de energia e validar os resultados
experimentais a partir de modelos matematicos.

Dessa maneira eles definiram os modos de colapso em quatro tipos
principais: modo de colapso simétrico (ou nao extensional), assimétrico,
axissimétrico e misto, como mostrado na Fig. 6 e 7, para se¢les circulares e
guadradas. A Fig 6b caracteriza uma flambagem progressiva simétrica, onde duas
laterais opostas deformam-se para dentro e as outras duas para fora; em d, é
chamado de misto, porque na parte inferior os quatro lados entram ou saem como se
houvesse flambagem local, ocorre um modo extensional, na parte superior ja se vé o
simétrico.

Figure 6: Modos de colapso tubos quadrados. (a) modo assimétrico (extensional); (b) modo simétrico
(ndo extensional); (c) modo misto assimétrico tipo A; d) modo misto assimétrico tipo B.
Fonte: Abramowicz e Jones (1984, 1986).

Em Abramowicz e Jones (1984a,1984b), € examinada a distancia efetiva de
esmagamento de colunas de paredes finas e as formulagGes para obtencédo da forca
meédia de esmagamento (Pm) em sec¢les circulares e quadradas, correspondente a
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cada modo de colapso. Determina ainda que 0 esmagamento progressivo acontece
para colunas suficientemente curtas, uma vez que o primeiro l6bulo se forma, a
coluna continua a deformar da mesma maneira e com 0 mesmo comprimento de
I6bulos subsequentes, em torno de Pm.

Figure 7: Modos de colapso de tubos circulares. Modo concertina (axissimétrico) a esquerda e modo
diamante ao centro e direita (ndo axissimétrico). Fonte: Abramowicz (1984).

A fim de caracterizar o esmagamento axial de colunas de paredes finas Jones
e Karagiozova (2003, 2004), Tarigopula et al. (2005) et al. (2005), Qiu et al. (2015),
Zhang e Zhang (2013), Zhu et al. (2017), Wierzbicki e Chen (2011) apresentaram
andlises numéricas.

Portanto, os trabalhos tedricos, experimentais e numéricos a cerca desse
tema, utilizados aqui como referencial bibliografico, visam a caracterizar
absorvedores de energia, a partir do modo de colapso, forca maxima de pico, forca
média, absorcdo de energia e eficiéncia de absorcdo de energia. Tais andlises
estardo mais detalhadas nos tépicos a seguir desse capitulo.

3.1.1 CRASH BOX

O crash box € um absorvedor de energia, geralmente inserido na parte frontal
do veiculo, entre o chassi e o para-choque, em que a sua funcdo € absorver o
maximo da energia de impacto, de forma controlada e local, para que a energia
dissipada para a estrutura do veiculo seja minimizada e ndo atinja os ocupantes de
forma a causar algum dano a satude dos mesmos.

Por ser um componente veicular novo, ndo é encontrado em todos os carros,
visto que ndo € um item obrigatorio de seguranca, porém, sua comprovada eficiéncia
em absorver energia possibilita os avancos dos estudos nessa area para O
desenvolvimento de novos modelos e perfis para serem aplicados ao componente.

Na Fig. 8 se encontra alguns modelos comercializados em veiculos fabricados
pela Volkswagen, Audi, Porsche e Mini Cooper. No préximo tépico sera apresentado
0s modelos e perfis de absorvedores de energia que podem ser aplicados ao crash
box.
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Figure 8: Secdes de crash box aplicados a veiculos comerciais. a) Perfil quadrado de um VW Jetta;b)
Perfil Hexagonal de um Porsche 911; c) Secao transversal top-hat em um Audi Al. d) Perfil octagonal
de um Mini Cooper. Fonte: Auersvaldt (2014).

3.1.1.1 ABORVEDORES DE ENERGIA: MODELOS E PERFIS

Nota-se um grande interesse na pesquisa sobre esmagamento axial de
secOes transversais de paredes finas, com geometrias e materiais diversos, devido
as suas eficientes caracteristicas de absor¢cado de energia sob cargas axiais estéaticas
e din@dmicas e a grande utilizacdo de absorvedores de energia em distintas areas da
Engenharia.

Os materiais mais utilizados em absorvedores de energia sdo 0s provenientes
das ligas metéalicas, como o0 aco e aluminio, visto que além de serem materiais
baratos e faceis de fabricacdo, sdo materiais que possuem um vasto estudo teorico,
experimental e numérico acerca das suas propriedades mecanicas e seu
comportamento diante de esforcos diversos, o que garante uma confianga quanto a
modelagem matematica desses materiais e as aplicacées na Engenharia.

Todavia, materiais compdsitos, como as fibras de carbono, vidro e aramida,
tém sido amplamente implementados em estruturas de alto desempenho, para que
isoladamente ou combinados com outros materiais, como 0 aco ou aluminio,
promovam uma diminuicdo expressiva do peso do componente, aliando as
propriedades mecanicas e as qualidades particulares dessa combinacdo de
materiais, para assim obter o melhor aproveitamento da energia de deformacéao.

Vérios perfis foram estudados, e os trabalhos variam em secdes circulares,
retangulares, poligonais, top-hat e double-hat; a Tab. 3 discrimina a se¢édo e material
de alguns dos trabalhos utilizados como base no presente trabalho.



Tabela 3: Descricao de trabalhos referenciados por secéo e material. Fonte: Autor.

TRABALHO SECAO MATERIAL
Abramowicz W, Jones gquadrada acgo
1983, 1984-b, 1997
Abramowicz (1984 — 1) circular aco
Abramowicz (1986) circular e quadrada aco
Bambach (2007, 2008, gquadrada acgo
2009a, 2009b) aco + CFRP
Bambach (2010) gquadrada Metal + CFRP
Feraboli (2011) ondulada material compdsito
Feraboli (2016) quadrada material compdsito
Hull circular material compdsito
Jones (1990) circular aco
Jones (1999) top-hat e double-hat aco
Lee et al. (2014) quadrada aluminio + CFRP
Tarigopula et al. (2005) gquadrada aco
Tarlochan et al. (2013) guadrada material compadsito
Zhu et al. (2006) circular aluminio + CFRP
Xiao (2009) quadrada material compdésito

3.1.1.2 PERFIS CIRCULARES E QUADRADOS

Perfis circulares e quadrados sao apresentados desde os primeiros trabalhos
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acerca de absorvedores de energia, tanto pela modelagem matematica, quanto pela
facilidade de fabricacdo, e sdo esses os perfis que extensamente sdo mais utilizados

na inddstria automotiva.

E comum encontrar trabalhos em que tubos circulares sdo preenchidos com
algum material, como espuma para maximizar a estabilidade do componente ou
possuirem algum facilitador/gatilho para promover o inicio de colapso, seja em forma
de janelas, ranhuras (trigger) ou furos (Mamalis et al. 2009), como demonstrado na

Fig. 9.

b

Figure 9: Perfis circular, conico e quadrado preenchidos com espuma.

Fonte: Baroutajia; Sajjia; Olabi (2007) — adaptada.
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Tubos de secdo quadrada e circular apresentam elevada capacidade de
absorcao de energia, assim como altos valores para a for¢a de pico; em colisées, a
forca de pico € a primeira carga sentida pelos ocupantes do veiculo e deve ter um
valor baixo, para ndo causar lesoes.

Para promover a reducdo da forca de pico, Zhang, Su, Yu (Zhang, 2009a) e
Zhang, Tian e Yu (Zhang, 2009b) estudaram, respectivamente, a eficacia da adicado
de um iniciador de flambagem em secOGes quadradas e circulares (fig. 10). Sem
alterar o modo de deformacao e a capacidade de absorver energia, obtiveram como
resultados uma reducdo de mais de 30% da forca de pico nos dois tipos de secdes
estudadas, além de garantir um modo de esmagamento estavel e uniforme.

Jones (2010) analisa a influéncia dos materiais e geometrias nos resultados
ao esmagamento axial, em que observa a eficicia de absorcdo de energia em tubos
circulares e afirma que essa é a forma estrutural mais efetiva, propondo uma
equacado para a forca média em secdes circulares, definida pela média das forcas
das paredes externas e internas.

Abramowicz e Jones (1984b) determinam, teoricamente, as equacdes para
forca média (Pm) para tubos quadrados em modo simétrico (eq.1l) e em modo
extensional (eg. 2), em que ts é a espessura do tubo de aco e Mp 0 momento
plastico.

Pm = 55,22(b/ts)3Mp 1)

Pm = {32,64(b/ts)2 + 8,16} Mp )

Figure 10: Deformacdes das amostras utilizando iniciador de flambagem em secéo quadrada e
circular. Fonte: Zhang (2009a,b).

3.1.1.3 PERFIS MULTICELULAS

“As estruturas de paredes finas de células multiplas atrairam cada vez mais a
atencdo e foram amplamente aplicadas nas industrias automotiva e aeroespacial por
suas vantagens significativas na alta absorcéo de energia” (ZHENG, 2016).

Chen e Wierzbicki (2001) investigaram o esmagamento axial de colunas de
células mdultiplas e célula uUnica, e desenvolveram uma solugdo analitica para
determinar a forca média de esmagamento e a analisar as caracteristicas de
absorcdo de energia em células multiplas; como resultado obtiveram uma melhoria
de 15% na absorgéo especifica de energia (SEA) em comparac¢do com célula Unica,
um parametro a ser definido no item 3.2 - d.
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Najafi e Rais-Rohani (2011) estudaram tubos de aluminio com diversas
configuragbes de células e cantos multiplos, para avaliar as suas caracteristicas de
absorcéo de energia; Xie et al. (2017) avaliaram geometrias e sec¢des diversas para
definir os parametros de crashworthiness para essas configuracbes (absorcéo
especifica de energia, forca de média, maxima e de pico).

Zheng et al. (2016a,b) analisam as células mdultiplas por meio de estudos
tedricos, experimentais e numeéricos, para caracterizar a influéncia da geometria,
espessura e numero de células na resisténcia ao impacto; a forca média e a
absorcéo especifica de energia aumentaram com o acréscimo de células.

Zhang X e Zhang H (2003) estudam diversas geometrias de células mdultiplas,
como demonstrado na Fig. 11, onde € possivel ver os seus modos de deformacéo.

Figure 11: Deformacdo em células mdltiplas. Fonte: Zhang X e Zhang H, 2013).

3.1.1.4 PERFIS TOP-HAT E DOUBLE-HAT

Tarigopula et al. (2005) compara absorvedores de energia de secéo
quadrada, top-hat e double hat, em que observa que as sec¢des top-hat obtiveram
maior absorcéo de energia que se¢des quadradas (fig. 12).

Liu et al. (2014) verificaram os modos de falha e as caracteristicas de
resisténcia ao impacto de tubos com perfil double-hat, de aco e reforcado com fibra
de carbono, sujeito a esmagamento axial quase-estatico. Concluiram que a
espessura é um fator critico que afeta o modo de falha a capacidade de absorcéo de
energia, causando altos valores de forca de pico carga e absorcdo especifica de
energia (SEA).

Figure 12: A esquerda perfil top-hat. e a direita perfil double-hat.
Fonte: Tarigopula et al., (2005); Liu et al., (2014).
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3.2 COMPORTAMENTO MECANICO

Uma estrutura deve ser projetada para ter resisténcia e rigidez suficientes
para suportar as agdes impostas sobre ela em uma colisdo frontal, absorvendo a
energia cinética do impacto em uma deformacédo programada, a fim de evitar danos
aos ocupantes do veiculo.

Estruturas submetidas a carregamento compressivo axial podem falhar na
forma de flambagem, porém, se tratando de seguranca veicular, estruturas
absorvedoras de energia devem estar sujeitas a flambagem e ter alto grau de
compressibilidade para aproveitar a grande dissipacao de energia de deformacao
envolvida nesse fenébmeno. (AUERSVALDT, 2014)

Karagiozova e Jones em (2004), apresentam os fatores que influenciam no
processo de flambagem dos tubos, e afirmam que o modo particular de colapso
depende da geometria, das condi¢gbes de contorno e do material da estrutura.

Em Auersvaldt (2014) perfis circulares e quadrados desenvolvem o mesmo
fenbmeno de flambagem, em que a primeira parcela de deformacédo é referente a
parcela elastica e, em seguida, ocorre as dobras provenientes da oscilacdo em torno
da forca média Pm, porém as formulacdes para obtencdo dos parametros de
crashworthiness se diferem nos perfis circulares e quadrados e nos modos de
colapso.

Abramowicz e Jones, (1984b) define a distancia efetiva de esmagamento
sendo de 70% do comprimento inicial para colunas esmagadas axialmente, com o
modo de deformacao simétrica.

Como o presente estudo é direcionado a perfis quadrados, os seguintes
critérios sdo utilizados para avaliar a resisténcia ao impacto dessas estruturas,
porém, esses critérios sdo obtidos a partir da andlise experimental, em ensaio a
compressdo da amostra, no qual sdo gerados a partir da curva forca-deslocamento.

Os parametros de chraswortiness sao definidos pela forca média de
esmagamento (Pm), forca de pico (PCF), capacidade de absorcédo de energia (EA),

a) Forca média de esmagamento (Pm)

A forca média de esmagamento (Pm) € utilizada para determinar a energia
total consumida durante o colapso em um ciclo de carga, e pode ser obtida pela eq.
(3), em que EA ¢é a energia absorvida pela estrutura e AL € a distancia esmagada.

Pm = EA/AL (3)

b) Forca de pico (PCF)

De acordo com Feraboli e Wade (2016), a forca de pico € o ponto de carga
maxima no diagrama forca-deslocamento e representa 0 momento em que a falha se
apresenta progressivamente na estrutura. Uma PCF alta pode significar danos aos
ocupantes do veiculo, portanto, é necessario projetar absorvedores em que a PCF
seja minimizada e isso é possivel pelos iniciadores de colapso (gatilhos), que
possibilita prever como a estrutura ird se comportar durante 0 esmagamento.

c) Absorcéo de energia (EA)

A absorcao de energia (EA) mede a energia de deformacao total absorvida
pela estrutura durante o processo de esmagamento (Zhu et al.,, 2006) e pode ser



30

calculada pela area abaixo da curva forca-deslocamento, em que F(x) € a forca
instantanea e d é a distancia de esmagamento (eq. 4)

EA (d) = [F(x)dx (4)

d) Absorcao especifica de energia (SEA)

A SEA é um parametro importante para caracterizar a capacidade de
absorcdo de energia de diferentes absorvedores, com geometrias e materiais
diferentes.

A capacidade de um material para dissipar energia pode ser expressa em
termos de absorcdo de energia especifica (SEA), que € a energia absorvida por
unidade de massa de estrutura esmagada (MAL) e € medida em joule / grama (J / @)
(Feraboli e Wade, 2016), assim, a absor¢ao especifica de energia é definida pela eq.
5!

SEA = EA/ud
()

e) Eficiéncia de forca de esmagamento (CFE)
A eficiéncia de esmagamento é definida sendo a forca média pela forca de

pico (eq. 5):
CFE= PCF/Pm (6)
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CAPITULO 4

MATERIAIS COMPOSITOS

O interesse em combinar materiais com propriedades tdo diversas, como
metais e materiais compdésitos, é proporcionar a um novo material caracteristicas
impares ao modo que isoladamente ndo apresentariam tais propriedades e
eficiéncia, tornando financeiramente viavel os estudos nessa area e proporcionando
uma gradativa substituicAo dos materiais metalicos convencionais, como 0 aco e
aluminio, por materiais hibridos ou exclusivos de compasito.

Tratando-se de materiais compdsitos, pode-se citar que os mais utilizados
entre as fibras sdo as fibras de carbono, vidro e aramida (kevlar), responsaveis por
proporcionarem rigidez e resisténcia mecéanica ao material.

Nos tépicos a seguir deste capitulo, sera apresentada uma visao geral sobre
a utilizacdo de material compdsito na Engenharia e em absorvedores de energia,
assim como uma sucinta introducéo a caracterizacdo dos materiais compaositos, para
entdo ser possivel definir os parametros de crashwortiness e os modos de falha
utilizando material compasito.

4.1 UTILIZACAO DE MATERIAL COMPOSITO NA ENGENHARIA

Feraboli e Masini (2004) afirmam em seu trabalho que o material composito
projetado adequadamente representa o material de Engenharia ideal para a grande
variedade de tarefas que ele pode ser requisitado.

No comeco da utilizacdo de materiais compdsitos em &areas como a
Aeroespacial e Automotiva surgiram muitas duvidas acerca da eficiéncia desses
materiais em situacdes de grandes deformacdes, além da complexidade dos
mecanismos de falha, porém néo foi um empecilho para que a sua utilizacdo fosse
implementada em diversas Engenharias, principalmente as de alta performance, em
gue a reducédo do peso das estruturas nao é limitada financeiramente.

Na Engenharia Automotiva, podemos citar a utilizacdo de compdésitos em
carros da Formula 1, em que a leveza e performance dos carros atuais sé foi obtida
a partir da insercao de fibra de carbono deliberadamente na sua estrutura.

Savage (2009) apresenta os primeiros chassis de fibra de carbono utilizados
na Férmula 1, em que a McLaren foi pioneira ao desenvolver um cockpit feito apenas
de fibra de carbono (Fig. 13), o que foi deliberadamente copiado pelas outras
equipes de Formula 1, em seguida.

Na Engenharia Aeronautica, a Boeing fez uso extensivo de material
composito em suas aeronaves (Boeing 777 e 787) e observou que além da reducgéo
do peso, a substituicdo de aluminio e outros ndo compadsitos, diminui a exposi¢cao a
corrosdo e fadiga, o que gerou uma reducdo da manutencdo programada e de
rotina, 0 que proporcionou uma economia de 60% ao longo da vida do avido em
hora total de trabalho programado (BOEING, 2014).
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Figure 13: O primeiro carro de corrida cockpit de fibra de carbono — McLaren. Fonte: Savage (2009).

Na Fig. 14 é demonstrada a utilizacdo dos materiais distribuidos pela
estrutura do Boeing 787, em que a evolucdo dos trabalhos dos Engenheiros
Aeronauticos permitiu uma extensa utilizacdo de materiais compadsitos na estrutura,
em forma de laminado e sanduiche, observado em quase toda a estrutura da
aeronave, representado em azul.

Materials
M Carbon laminate B Carbon sandwich Other composites M Aluminum B Titanium Titanium/Steel/Aluminum

Figure 14: Utilizagcao de material compésito no Boeing 787. Fonte: Boeing (2014).

4.2  UTILIZACAO DE MATERIAL COMPOSITO EM ABSORVEDORES DE
ENERGIA

Estruturas tubulares de paredes finas de aco e aluminio tém sido amplamente
utilizadas na Industria Automotiva como absorvedores de energia, e em decorréncia
da necessidade de producéo de veiculos mais leves e menos poluentes o estudo foi
ampliado para estruturas compostas de material compdsito como reforco ao aco ou
como material Unico.

O objetivo de utilizar material compdsito € de unir as melhores caracteristicas
de determinados materiais, obtendo propriedades mecanicas que n&o seriam
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possiveis individualmente, assim como suprir suas deficiéncias quando utilizados
separadamente.

Os compdésitos exibem uma boa relacdo forca/peso e alta absorcdo de
energia no esmagamento axial em comparacdo com as ligas metalicas, o que torna
viavel a busca por veiculos mais leves e menos poluentes, porém, a desvantagem €&
gue ao contrario das ligas metélicas em que o modo de colapso é controlavel e
previsivel, nas fibras ndo ocorre isso.

Materiais compositos ndo sdo uma novidade na Indudstria, visto que por
possuirem potencial para serem empregados em diversas areas da Engenharia, sua
utilizacdo j4 é viavel em projetos com alto custo, como na Automotiva, em para-
choques aos carros da Formula 1. Todavia, é um desafio para a Engenharia
trabalhar com esses materiais em condi¢cdes de esmagamento, pois € necesséria
uma analise do seu comportamento além da zona elastica, em que deve ser
analisado os modos de falha da fibra.

E necessario direcionar os estudos de absorvedores de energia para
materiais novos, como as fibras de vidro, carbono e aramida, para ser possivel
desenvolver padroes de testes que possam ser aplicados a diversas geometrias,
peso e diferentes materiais, para garantir a capacidade de absorcdo de energia
desses componentes.

Os trabalhos aqui referenciados demonstraram que a absorcdo de energia €
aumentada com a utilizacdo de material compoésito, o que reafirma o potencial
desses absorvedores hibridos.

O comportamento de absorcdo de energia dos compdsitos ndo é facilmente
previsto devido a complexidade dos mecanismos de falha que podem ocorrer dentro
do material. As estruturas compoésitas falham devido a uma combinacdo de
mecanismos de falha, que envolvem fratura da fibra, fissura de matriz, desmoldagem
de matriz e fibra, e delaminacéo (Carruthers, Kettle, Robinson,1998 apud Feraboli et
al., 2009).

Mamalis et al. apresentam diversos estudos a respeito do comportamento
mecanico de tubos de materiais compdsitos, submetidos a compressao axial estatica
e dindmica, em PVC, (1983), fibra de vidro (1995) e fibra de carbono (2003).

Bambach e Elchalakani (2007) propdem uma modelagem matematica capaz
de prever a energia absorvida a partir do primeiro I6bulo criado no esmagamento de
tubos de secéo vazada quadrada de aco (SHS) reforcados com fibra de carbono, em
compressao axial e ensaio quase-estatico,

Feraboli et al. (2011) determina a energia de absor¢cdo em estruturas
compésitas sob impacto utilizando analise numérica pelo LS-DYNA, para simular
esmagamento quase-estatico, em Feraboli (2008) € proposto uma nova geometria
com uma placa ondulada, e em Feraboli et al. (2009) é analisado a influéncia dos
cantos na absorcao de energia.

4.3 CARATERIZACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Callister (2010) define material compdsito como sendo qualquer material
multifasico que exiba uma proporcao significativa das propriedades de ambas as
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fases que o constituem, resultando em um material de melhor desempenho do que
se fosse feito exclusivamente com uma fase.

Em Levy Neto e Pardini (2016) os materiais compositos sédo divididos em
naturais e sintéticos, sendo as fibras de carbono, vidro e aramida utilizadas como
reforco e polimeros termorrigidos (ep6xi; poliéster) como matriz.

As matrizes poliméricas podem ser termofixas/termorrigidas ou termoplasticas
e diferem entre si por uma caracteristica basica extremamente relevante ao
processo: seu comportamento quando aquecidas. A cura das matrizes termorrigidas
€ irreversivel, ou seja, ndo podem ser derretidas e fundidas novamente, ao contrario
das matrizes termoplésticas.

De acordo com Levy Neto e Pardini (2016), as matrizes termoplasticas
apresentam uma maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao impacto e maior
tolerancia a danos em relacdo aos termorrigidos, porém, sdo 0s polimeros
termorrigidos os mais utilizados em matrizes para compdésitos estruturais.

As fibras, entretanto, praticamente ndo tém utilidade estrutural se ndo forem
aglutinadas e estabilizadas por uma matriz. Isoladamente, as fibras s6 resistem a
esforcos de tracéao (Levy Neto, 2016).

A utilizacdo de um reforco em material compédsito € agregar ou intensificar
uma ou mais caracteristicas a matriz, para que as propriedades mecanicas
(resisténcia a tracdo, compressao, flexdo, etc) sejam melhoradas de acordo com a
solicitacao.

As fibras de vidro, carbono e Aramida (Kevlar) comumente sdo as mais
exploradas. A fibra de vidro é amplamente utilizada devido ao seu baixo custo e alta
resisténcia a tracdo, porém apresenta um baixo médulo de elasticidade e resisténcia
a fadiga, indo na contramdo do que é esperado do desempenho de materiais
compoésitos estruturais de alto desempenho, principalmente da area automotiva e
aeroespacial, o que torna a fibra de carbono a melhor opcao custo por beneficio.

Pode-se observar a influéncia do volume de matriz-reforco nas propriedades
mecéanicas (fig. 15), em que a relacdo 70/30 de epdxi para fibra de carbono
demonstrou ter rigidez equivalente ao aluminio, assim como a relacdo 60/40 de
carbono para epOxi apresentou rigidez equivalente ao aco.
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Figura 15: Comparacédo da curva tensdo x deformacéo de materiais compdsitos e outros.
Fonte: Romariz (2008).
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Romariz (2008) compara as densidades do aco, aluminio e CFRP, que séo
respectivamente: 7800, 2680 e 1500 Kg/m3. Visto que o0 a¢o e aluminio apresentam
densidades maiores que carbono-epoxi, é possivel projetar estruturas mais leves a
partir da substituicdo desses materiais.

Em relacdo as propriedades de um material compadsito para 0 comportamento
mecanico, alguns parametros sao fundamentais: tipo de matriz e reforgo, orientacao
das fibras, geometria e dimensbes, médulo de elasticidade e resisténcias, e fracao
volumétrica. Esses parametros seréo explorados mais a frente.

O presente trabalho apresentara um estudo de um material em aco reforcado
externamente por um laminado de compdsito polimérico de resina epoxi e fibra de
carbono, com orientacéo unidirecional do tecido.

O laminado composito polimérico reforgado por fibra € denominado CFRP e
assim serd referenciado a partir de agora.

4.4 COMPORTAMENTO MECANICO

Feraboli (2008) define que para analisar o comportamento de absorcdo de
energia de uma estrutura algumas definicdes sao necessarias: forca de pico, forca
média de esmagamento, eficiéncia de esmagamento e energia absorvida. Nota-se
gue sdo 0s mesmos parametros quando utilizado aco em absorvedores de energia
(Cap. 3.2a,b,c,d,e). Entretanto, algumas adequacdes sdo necessérias, visto que o
material compdsito apresenta um conjunto de caracteristicas e propriedades
mecanicas de diferentes materiais, que precisam ser consideradas na modelagem
matematica e numérica, e diferenciadas nos resultados na andlise experimental.

Outro fator determinante para a andlise € a escolha da velocidade do teste,
que pode ser classificado em estéatico, quase-estatico e dinamico.

Jacob (2001) realiza testes quase-estaticos, com velocidade constante, porém
afirma que esses nao representam uma situacdo real de impacto em que a
velocidade é reduzida com o tempo, porém, sao testes simples e faceis de controlar.

45 MODOS DE FALHAS

Véarios modos de falha podem surgir quando estruturas compdésitas sao
submetidas a carregamentos variados. As falhas podem ocorrer na matriz, na fibra
ou na interface entre elas. Nota-se na Fig. 16 os modos de falha como delaminacéo,
fratura da fibra e propagacao de fissuras.

Figure 16: Formas de falha da amostra de aluminio puro e hibrido, em sequéncia de lay-up diferente
apos o teste de colisdo axial. Fonte: Lee et al. (2014) — adaptada.
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Xiao, McGregor e Vaziri (2010) classificam os modos de falha por
esmagamento em trés tipos de modos, que sao fragmentagcdo, reproducdo e
flambagem progressiva, que séo explicadas com maior propriedade a baixo:

(1) Modo de fragmentacdo - danos sequenciais de material no nivel
microestrutural;

(2) Modo de reproducdo - formagdo de frondes continuas em combinagédo
com rasgamento transverso

(3) Modo de flambagem progressiva - de forma semelhante a observada em
tubos de metal.

4.6 EFEITOS DO CFRP

A escolha da fibra deve levar em consideracéo as requisicoes de projeto, em
que serdo determinados os tipos de carregamento e ambiente operacional a qual
estard exposta, sendo assim, necessaria atencdo as propriedades mecanicas das
fibras. Jacob (2011) determina que o tipo de fibra influencia na absorcéo de energia,
em que:

(a) A diminuicdo da densidade de fibras causa um aumento na
capacidade de absor¢cédo de energia especifica dos tubos reforcados com
fibras.

(b) Maior a tensdo para a falha da fibra, maior capacidade de
absorcao de energia dos tubos reforcados com fibra.

(c) Quando os tubos reforcados com fibras se esmagam em modos
semelhantes, as mudancas na rigidez das fibras afetam a capacidade de
absorcao de energia menor que a deformacao por falha de fibra.

Algumas orientacdes e espessuras de fibras podem levar a falha do CFRP; o
reforco da fibra de carbono dos tubos de aco mostrou aumentar a resisténcia a
queda e a energia especifica (energia absorvida por unidade de massa) em 82% e
52%, respectivamente (BAMBACH, 2013).

Kim et al. (2014) analisaram a influéncia das orientacdes e espessura de
CFRP nas amostras de aluminio na resisténcia ao impacto, observando que a
direcdo da fibra, paralela, perpendicular ou obliqua a dire¢cdo da carga oferece
caracteristicas de resisténcia ao choque e quando “empilhadas juntas” oferecem
essas caracteristicas “misturadas”. As amostras de AI/CFRP [0°] que receberam a
camada [90°] obtiveram alta rigidez e resisténcia a flexao na direcdo axial, em que a
falha por descolamento do Al ao CFRP foi suprimida pela adicdo da camada [90°].

Gongalvez e Levy Neto (2001) afirmam que o modulo de elasticidade tende a
aumentar quando a orientacdo das fibras é paralela a direcdo da carga aplicada, em
compressao, 0 que torna a estrutura suscetivel a flambagem.

Bambach (2010) demonstra que os mesmos modos de colapso ductil e
estavel presente nos testes quase-estaticos encontrados em Bambach e Elchalakani
(2007) séo observados em testes dinamicos, definindo que existe uma propensao a
delaminacgao para os tubos com maior espessura de CFRP que né&o era evidente nos
testes quase-estaticos.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Analises experimentais em estruturas tubulares sujeitas a esmagamento axial
sao realizadas para investigar a eficiéncia desses componentes ao atuarem como
absorvedores de energia. Diante da revisdo literaria exposta nos capitulos
anteriores, foi definida a metodologia experimental do presente trabalho; a seguir,
alguns trabalhos que serviram como referéncia para tal.

Tarigopula et al. (2005) definem os parametros para analise da capacidade de
absorcdo de energia de uma estrutura, sendo eles o material, a espessura e a
velocidade do teste, em que avaliou o desempenho de secdes quadradas de aco,
em ensaios de impacto, com velocidade a 0,1mm/s (quase-estético).

Teles (2018) realiza ensaios de esmagamento axial em tubos de secéo quadrada
confeccionados em aco e aluminio, para averiguar a influéncia da espessura nos
parametros de absorcao de energia.

Estudos mais recentes envolvem material compdsito combinado com metais.
Bambach e Elchalakani (2007), Bambach, Elchalakani e Zhao, (2008), Bambach,
Elchalakani e Jama (2008 e 2009), Bambach (2010a e 2010b) utilizam fibra de
carbono com layouts 1T1L e 2T2L, que correspondem as direcdes transversal (T) e
longitudinal (L), em ensaios quase-estaticos, obtendo resultados expressivos no
aumento da absor¢ao de energia ao utilizarem material compdsito associado ao aco.

Em Bambach e Elchalakani (2007) é observado o efeito da adicdo de camadas
transversais em amostras apenas longitudinais, em que a forca média aumentou
consideravelmente; ainda, ha a relacdo da esbeltes com a capacidade de absorver
energia. Bambach (2010) descreve que os tubos reforcados com CFRP e metal
combinam os beneficios da alta relagdo resisténcia/peso do compdsito de
fibra/resina e do mecanismo de colapso do metal, apresentando alta resisténcia e
capacidade de absorcéo de energia.

Com base nos trabalhos de Tarigopula et al. (2005) e Teles (2018), com tubos de
aco, é proposto uma verificacdo dos resultados obtidos nesses trabalhos com os
resultados experimentais obtidos nesse, para avaliar a influéncia do material
composito na capacidade de absorcdo de energia dessas estruturas.

5.1 ABSORVEDORES DE ENERGIA: SECAO QUADRADA EM ACO DE ACORDO
COM TARIGOPULA ET AL. (2005)

Tarigopula et al., (2005) realizam ensaios de esmagamento axial em tubos
guadrados de paredes finas e secc¢Oes top-hat com pecas de chapa de aco de alta
resisténcia DP800, em testes quase-estatico e dinadmico, e avaliam o comportamento
de esmagamento, a forca de deformacdo e a absorcdo de energia, porém, aqui
serdo analisados apenas os resultados obtidos da se¢do quadrada.

As amostras apresentam cantos arredondados, dimensdes médias de 60x60x1.2
mms3. O aco DP800 apresenta 530 MPa de limite de escoamento e tensdo ultima de
800 MPa. Os tubos foram esmagados em uma maquina de teste Instron 250kN a
uma velocidade constante de 0,1 mm/s. Os dados sédo obtidos por um software de
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aguisicao de dados, em que é gerado as curvas de for¢ca-deslocamento, oriundos do
teste experimental, para determinar a energia absorvida e consequentemente, a
forca média de esmagamento, como mostrado na Fig. 17.
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Figure 17: Tubos de sec¢do quadrada deformados por teste quase-estatico.
Fonte: Tarigopula et al. (2005).

Observou-se diferenca significativa entre os testes de esmagamento quase-
estatico e dindmico em termos de forca de deformacdo e absorcdo de energia de
impacto, devido a influéncia da geometria e da velocidade do impacto. Na Tab. 4 ha
a comparacao dos testes pela analise experimental, analitica e numérica, em que 0s
resultados analiticos foram superestimados, e houve um aumento na for¢ca média e,
consequentemente, da absorcdo de energia, com o0 aumento da velocidade de
impacto.
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Tabela 4: Comparacéo dos resultados de forca media por analise experimental, analitica e
numérica. Fonte: Tarigopula et al. (2005).

Mean crushing force, Py, (kN)

Experimental® Analytical Simulations
Square tubes
Quasi-static 35.6 47.9 36.9
Smy/s 40.7 50.6¢ 37.8
10m/s 434 51.3¢ 44.9
15m/s 48.7 51.8¢ 49.8

Os resultados do teste quase-estatico referentes a esse trabalho serdo utilizados
para comparacdo com os dados obtidos do trabalho de Bambach e Elchalakani
(2007) para validarem a proposta do presente estudo, em que visa adicionar um
material compaésito a essa estrutura de aco 1010 para analisar se os resultados
obtidos sdo melhorados.

5.1.1 RESULTADOS

Os resultados apresentados na Tab. 5 sdo do teste quase-estatico, de trés
amostras de DP800, tubo quadrado, com comprimento inicial (L1) de 310mm e
largura inicial (b) de 60mm.

O estudo em guestdo mostra que a absor¢cdo de energia especifica aumenta
com o0 aumento da espessura da chapa, porém, a quantidade de Iébulos formados
no esmagamento diminui. Na Tab. 5, em que of € a deformac¢do maxima obtida no
teste quase-estatico; € observado um aumento na forca média e absorcdo de
energia, devido a um numero a mais de Iébulos, o que causou uma deformacéao

maior.

Tabela 5: Resultado dos testes quase-estatico. Fonte: Tarigopula et al. (2005).

Ly (mm) M (mm) ba (mm) t (mm) dr (mm) Ni (=) Py (KN) E, (kI
Square sections
gs 01 310 59.3 58.0 1.18 223 7 36.2 8.08
gs 02 311 59.5 574 1.18 201 6 34.2 6.86
gs 03 310 582 575 1.19 179 6 36.4 6.49

5.2 ABSORVEDORES DE ENERGIA: SECAO QUADRADA EM MATERIAL
COMPOSITO DE ACORDO COM BAMBACH E ELCHALAKANI (2007)

M.R. Bambach e M. Elchalakani apresentam uma sequéncia de trabalhos
(2007, 2008, 2009, 2010) para analisar tubos de secao quadrada feitos de aco e
fibora de carbono-epoxi, sujeitos a compressdo axial, em relacdo ao efeito da
esbeltes, cantos, espessura, velocidade de teste e ligacado entre metal e fibra, na
resposta ao esmagamento.

Em Bambach e Elchalakani (2007) é apresentada uma revisao bibliografica a
respeito dos trabalhos existentes em diversas areas relacionados a estruturas de
aco fortalecidas com CFRP e o modo de colapso do agco SHS, encontrados em
alguns trabalhos aqui referenciados no capitulo 2, como Wierzbicki, Abramowicz
(1983) e Abramowicz, Jones (1984).
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Séao utilizados dois layouts diferentes de fibra de carbono, sendo 1TI1L e
2T2L, que correspondem, respectivamente, a fibras na orientagéo transversal (T) e
longitudinal (L); o processo de fabricacdo € mostrado na Fig. 18.

Os materiais utilizados sao fibra de carbono com resisténcia a tracao de 3790
MPa, mddulo elastico de 230GPa e 0,17mm de espessura. Foram testados quatro
tamanhos de secdo diferentes de aco SHS fabricado comercialmente, com
tamanhos 50x50x2 mms3, 65x65x2 mms3, 75x75x2 mm3 e 100x100x2 mma3,.

O teste realizado € quase-estatico e o modelo matematico proposto para
calcular a forca média é referente apenas a formacdo do primeiro Iébulo,
desconsiderando a forga média total de esmagamento.

Composite 1T1L steel - CFRP SHS
I I

y Longitudinal

CFRP
A
L

Longitudinal
CFRP

Composite 2T2L steel - CFRP SHS

Figure 18: a) Geometria do SHS + CFRP. b) Preparacéo do corpo de prova de ago SHS + CFRP.
Fonte: (Bambach 2007 e 2009).

Nota-se que os tubos de metal e CFRP falham em modo de esmagamento
semelhante aos tubos de metal ductil, porém a adicdo de material compdsito, a
orientacdo e espessura das fibras, provocam modos de falha frageis e instaveis,
desenvolvendo delaminacado e quebras de fibras, em vez de deformacéo plastica.

Na Fig. 19, observam-se dois tipos de falha presente: a ruptura das fibras (fig
18, b e ¢) e delaminacéo (fig 18, a e c). Bambach e Elchalakani (2007) afirmam que
“a maioria dos tubos se deformou em um modo de colapso axi-simétrico sob grande
deformacéo axial, com os lados planos do SHS formando um mecanismo de
empacotamento” (fig. 18a, c) .

P

Figure 19: Modos de falhas e comparac6es. Fonte: Bambach e Elchalakani (2007).

Para definicdo da carga média de colapso € proposta a Eq. 7, formada no
primeiro l6bulo, porém, sdo desprezadas as propriedades e caracteristicas da resina
(tensdes e espessura); Ac representa a area do canto, oyc € o limite de escoamento
do canto, ts é a espessura da parede do aco e Mp € o momento plastico.
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Ptheory = 4(2TTMp/a + Oyc.Ac + T O'yctsA/4B) @)

Mp= a'yits?/4 (8)

5.2.1 RESULTADOS

Bambach e Elchalakani (2007) estudam os efeitos da adicdo do CFRP ao
aco, a influéncia da esbeltes e dos cantos, como sendo iniciadores de colapso, na
capacidade de absorcdo de energia, apresentando os resultados obtidos
experimentalmente e numericamente.

Pelas curvas de forga-deslocamento na Fig. 20a é possivel observar que as
forcas aumentaram consideravelmente apés a insercao da fibra de carbono, e na
Fig. 20b, em que € analisado apenas os primeiros 15mm de deslocamento
representando a formacdo do primeiro l6bulo, a forca de pico também foi
aumentada.
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Z 175 4
= 150 4
Z
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Figure 20: Curvas forca-deslocamento. Fonte: Bambach e Elchalakani (2007).

Nas Tab. 6 e 7 houve um aumento nas for¢as descritas (Ptheory e Ptest) e na
absorcédo de energia, devido a adicdo de CFRP ao aco. As se¢des com layout 2T2L
apresentaram uma melhor resposta em relacdo as de secdo com layout 1T1L e
apenas aco SHS.



Tabela 6: Cargas finais, aumento de forca e absorcéo de energia das amostras.
Fonte: Bambach e Elchalakani (2007).
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Sections Pieon® (N) Py (kN) Py, /Py for 2B values Prtussicat sheors| Prose [12]
00 0.84" 0.77 0.73 0.64 0.50 Axi-symmetric Extension
[25] [12 [12 [14] [14] Eq. (23) Eq. (24)

50 % 50 x2-P 61.6 723 0.85 0.98 1.11 1.17 1.33 1.70 1.02 1.09
ITIL 85.6 102.0 0.84 0.97 1.09 1.15 1.31 1.68 1.44 1.54
ITIL 85.6 105.0 0.81 0.94 1.06 1.12 1.27 1.63 1.40 1.49
2T2L 91.4 132.9 0.69 0.80 0.89 0.94 1.07 1.38 1.27 1.35
2T2L 91.4 1259 0.73 0.84 0.94 0.99 1.13 1.45 1.34 1.43
65x 65 x2-P 57.5 71.9 0.80 0.92 1.04 1.09 1.25 1.60 0.94 1.05
ITIL 86.2 96.9 0.89 1.03 1.15 1.22 1.39 1.78 1.45 1.62
ITIL 86.2 106.3 0.81 0.94 1.05 111 1.27 1.62 1.32 1.47
2T2L 89.6 130.8 0.68 0.79 0.89 0.94 1.07 1.37 1.10 1.23
2T2L 89.6 110.1 0.81 0.94 1.06 1.12 1.27 1.63 1.31 1.46
75x75x2-P 63.3 73.5 0.86 1.00 1.12 118 1.34 1.72 0.99 113
ITIL 95.9 107.9 0.89 1.03 1.15 1.22 1.39 1.78 1.39 1.59
ITIL 95.9 107.8 0.89 1.03 1.16 1.22 1.39 1.78 1.40 1.60
2T2L 101.2 130.0 0.78 0.90 1.01 1.07 1.22 1.56 1.21 1.39
2T2L 101.2 143.7 0.70 0.81 091 0.97 1.10 1.41 1.10 1.26
100 x 100 x 2-P 95.0 97.1 0.98 1.13 1.27 1.34 1.53 1.96 1.07 1.28
ITIL 139.0 1235 1.13 1.30 1.46 1.54 1.76 2.25 1.62 1.94
ITIL 139.0 138.1 1.01 1.16 1.31 1.38 1.57 2.01 1.45 1.73
Average 0.84 1.00 1.09 115 1.31 1.68 1.27 1.43
cov 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.16

Tabela 7: Resultados da For¢ca média. Fonte: Bambach e Elchalakani (2007).

Sections (mm) Onmnentation Ultimate % Increase Energy (1) % increase
load (kN) strength (%) energy (%)
50 % 50x 2 Plain 181.8 2381
1TIL 201.0 10.6 4192 76.1
1TIL 191.0 5.1 3656 53.6
2T2L 220.9 21.5 4873 104.7
2T2L 213.0 17.2 5072 113.0
65 x65x2 Plain 176.6 5229
ITIL 183.0 36 9529 82.2
1TIL 200.1 18.4 9209 T6.1
2T2L 2349 33.0 10,812 106.8
2T2L 214.0 21.2 0558 2.8
T5xT5x2 Plain 198.4 5295
1TIL 247.3 24.6 8014 51.3
1TIL 242.7 223 2609 62.6
2T2L 296.5 494 9169 73.2
2T2L 266.9 34.5 BR79 67.7
100 3 100 % 2 Plain 238.4 R303
1TIL 336.7 41.2 10,878 31.0
1TIL 3.1 48.5 11,252 35.5
aT2L 4253 78.4
2T2L 480.9 101.7

O efeito da esbeltes sobre a for¢ca e capacidade de absorcdo de energia do
CFRP € observado pelas curvas na Fig. 21, em que amostras mais esbeltas
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apresentam maiores forcas axiais, entretanto, amostras mais compactas apresentam
maior energia absorvida.
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Figure 21: Aumento da forca e energia pela esbeltes, em amostras de aco SHS e CFRP + aco SHS.
Fonte: Bambach e Elchalakani (2007).

5.3 ABSORVEDORES DE ENERGIA: SECAO QUADRADA EM ACO DE ACORDO
COM TELES (2018)

O trabalho desenvolvido por Teles (2018) visa estudar a eficiéncia de
absorvedores de energia tubulares de sec¢do quadrada e utiliza como parametros de
analise a energia absorvida, energia especifica absorvida, forca maxima e forca
média, obtidos nos ensaios de esmagamento quase-estaticos, a partir dos dados de
forca e deslocamento.

Os tubos para ensaio foram fabricados em ago e aluminio, com variacdo da
espessura; as dimensdes do absorvedor de energia, que serdo citados no trabalho
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como AE, tem comprimento inicial (L1) de 400mm e largura (b) de 50mm; os ensaios
foram realizados em maquina universal, marca Instron, com capacidade de 100 kN
de forca e deslocamento a uma velocidade de 6mm/min, o que garante taxa de
deformacdo de 10% s%;

Foi desenvolvido um dispositivo para fixagdo do AE na bancada de ensaio,
em que foi necessério criar restricbes de deslocamento lateral das paredes do tubo,
(ver fig. 22, fixacao inferior) e um tarugo de madeira, descrito na Fig. 22, item 6, além
de placas de aco que servem como guia para alinhamento do AE. A metodologia
utilizada por Teles (2018) é uma adaptacao do trabalho de Tarigopoula et al (2005).

)
S
& @
Fixagao 6 =T Descrigdo das pegas
Superior
‘| 1 — Absorvedor de
Energia
Absorvedor 2 — Chapa mével
de Energia 3 — Pegas de fixag3o
/ _'® externa do AE
4 — Placas
Centralizadoras
5 - Chapa fixa
Fixagao .l @ 6 — Peca de madeira
ZX Inferior ] para restrigdo de
®\ deslocamento interno
5 e’ 7 — Parafusos de
fixacdo
8 — Adaptadores
(a) (b) (c)

Figura 22: Fixacdo do absorvedor de energia: a) vista isométrica, b) Vista explodida e c)
identificacdo das pecas. Fonte: Teles, 2018.

5.3.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos no ensaio a compressao dos AEs de aco se encontram
na Tab. 8 e Fig. 23. Nota-se que o AE que obteve melhor desempenho geral nos
parametros avaliados em ensaio a compresséo foi o de ago, com t = 1,6 mm, em
que o aumento de 0,35 mm (28%) na espessura resultou em um aumento de 28%
na energia absorvida, 24% na forca maxima e 28% na forca média, em comparagao
ao aco com espessurat=1,25 mm.

Tabelo 8 — Resultados obtidos em teste de compressao axial. Fonte: José Carlos Teles, 2018.

Material | Espessura CP EA m SEA | Fmax | Fmed | Fmax
(mm) (kJ) | (kg) | (kJI/Kg) | (KN) | (kN) | /Fmed
Aco t=160 | AC 16 01 | 3,83 | 0.907 422 1826 259| 319
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(50x50)
t=125 | AC_ 18 01 | 2,98 | 0,742 4,02 |66,8 202 | 3,30
(50x50)
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Figura 23: Comparativo dos corpos de prova de aco. Fonte: José Carlos Teles, 2018.

5.4 DESENVOLVIMENTO DO PRESENTE TRABALHO

A revisdo literaria cientifica apresentada nesse trabalho evidencia as
vantagens em se utilizar material compdsito em absorvedores de energia; outro fator
de estimulo para validar tal proposta é o0 crescente interesse na éarea de
absorvedores hibridos em resposta ao programa da OMS (2010) “A Década de Acéo
pela Seguranga no Transito 2011-2020", que vem a incentivar pesquisas e
desenvolvimento de componentes para seguranca veicular, o qual o crash box esta
inserido.

E notdrio o avanco da Engenharia para desenvolver e buscar cada vez mais
componentes de alta performance e arranjos de novos materiais para esse fim; com
base nos trabalhos de Tarigopula et al. (2005), Bambach e Elchalakani (2007) e
Teles (2018), foi proposto para este trabalho buscar uma nova configuracdo de
materiais para absorvedores de energia afim de avaliar a sua eficiéncia ao serem
submetidos a esfor¢o axial compressivo.

Seguindo a metodologia de Bambach e Elchalakani (2007), em que foi
estudado o comportamento de AEs em aco revestidos de fibra de carbono,
submetidos a impacto axial, foi proposto duas novas orientacdes designadas 1L1T1L
e 1TI1L1T, sendo uma camada na transversal e duas camadas longitudinais
(1L1T1L) e uma camada na longitudinal e duas camadas transversais (1T1L1T), que
foram testadas experimentalmente e comparadas com o trabalho de Teles (2018),
em que foi utilizado AEs em aco e aluminio, entretanto, sé os dados obtidos dos
tubos de aco serdo utlizados, visto que diante dos resultados foram os que
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obtiveram o melhor desempenho relativamente aos indicadores tratados no item 3.2
(cap.3).

O objetivo em utilizar material hibrido (aco e fibra de carbono) em
absorvedores de energia é obter melhores resultados nos indicadores de
desempenhos estudados; tais resultados dependem da orientacdo das fibras,
relacdo de esbeltes, fracdo volumétrica, processo de fabricagcdo e parametros de
teste.

Os ensaios de tragdo e compressao servem, respectivamente, para
caracterizar e definir o comportamento do material, para que os dados obtidos nos
ensaios sejam processados e tais analises sejam efetivadas; o ensaio a compressao
realizado nos absorvedores de energia (AES) seguiu a metodologia utilizada por
Tarigopula et al. (2005) e Teles (2018), assim como os corpos de prova (CPs)
utilizados no ensaio a tragdo seguiram as normas recomendadas.

5.4.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA E ABSORVEDORES DE ENERGIA
As amostras utilizadas no trabalho, AEs e CPs, foram confeccionadas em

tubos de aco 1010, soldados e de secdo quadrada, com dimensdes 50x50 mm e
comprimento de 400 mm, fornecido pela empresa Pinheiro Ferragens e material

Material Mdédulo de elasticidade (GPa) Propriedades de trabalho da resina
Aco 1010 171 Gel time 02h10min
Fibra de
carbono 280 Pdés-cura 24h: 21°C + 5h: 80°C
Resina epoxi 3,7 Pressao de vacuo < 0,8 bar

composito, sendo fibra de carbono e resina epoxi, fornecido pela Barracuda
Advanced Composites; as propriedades mecéanicas dos materiais foram obtidas
pelos fabricantes e estdo disponiveis na Tab. 9.

Tabela 9: Propriedades dos materiais. Fonte: Autor.

Os AEs e CPs foram fabricados por laminacdo manual da fibra de carbono e
resina epoxi, apresentando trés camadas de tecido de fibra de carbono unidirecional
revestindo externamente o aco, seguindo orientacdo (0°, £90°, 0° e £90°, 0°, +90Q9°),
gue sdo denominadas 1L1T1L e 1T1L1T, respectivamente.

A relagdo de fibra-resina foi determinada pela andlise da curva tensao-
deformacéo de diversos materiais (fig. 15 — ver item 4.3), em que a proporgao 60/40
foi escolhida pelas propriedades serem compativeis as do aco.

A formacao de vazios é uma falha frequente em materiais compadsitos, sendo
causado por pressdo de cura, sistema de resina e condi¢cdes do local de trabalho,
para evitar essa falha foi utilizada técnica de bolsa de vacuo para garantir um
material sem vazios e proporcionando ao laminado melhor textura, evitando contato
com poeira e graxa, assim como para eliminar tratamento pds-cura.

As amostras foram envolvidas por tecido peel-ply, filme perfurado e tecido
absorvedor (fig.25) antes de serem colocados em bolsa de vacuo; o tempo em que a
mostra permaneceu em bolsa de vacuo foi de 04h20m, o equivalente a duas vezes o
tempo de gel time (tab. 9); aplicou-se o ciclo de cura recomendado pelo fabricante
para que o laminado obtivesse os valores maximos de suas propriedades.
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5.4.1.1 ENSAIO A COMPRESSAO

Para o ensaio a compressdo foram confeccionados seis absorvedores de
energia feitos de aco 1010, com comprimento inicial (L1) de 400mm, largura (b) de
50mm e espessura (h) de 1,6 mm, reforcados externamente por fibra de carbono e
resina epoxi, com espessura do CFRP de 1 mm. Cada camada de fibra de carbono
possui uma sobreposicdo de 20 mm para evitar fraturas prematuras.

Os materiais utilizados para confeccdo das amostras foram pesados
individualmente para garantir a proporcao requerida de fibra de carbono e resina
epoxi; o tubo em aco apresentou peso médio de 915g, as trés camadas de fibra de
carbono 51 gramas, considerando as perdas de resina pelos processos de vacuo e
forno, foram utilizados 51g de resina e endurecedor (proporcédo 100:33, de acordo
com o fabricante), o que gerou amostras com valores entre 57-60% de fibra de
carbono para 43-40 % de resina (fig. 25, 26 e 27).

50 400

50

Figura 24: Dimensdes do absorvedor de energia de aco. Fonte: Teles, 2018.
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Figura 26: Corpo de prova em bolsa Figura 27: Corpo de prova finalizado.
de vacuo. Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.4.1.2 ENSAIO A TRACAO

As amostras confeccionadas para o0 ensaio a tracdo seguem 0O MesSMO
processo de fabricacdo do ensaio a compressdo; para a confeccdo dos CPs e
realizacdo do ensaio foram utilizadas as normas relativas para material compdsito e
aco, sendo elas ASTM D638 e ASTM E8M, respectivamente.

Os CPs seguem o formato dog-bone, em que o corte foi obtido por jato d’agua
(fig. 28) para evitar efeitos de borda. As normas de ensaio definem como opcional o
uso de tabs, entretanto, a utilizacdo do mesmo evita algumas falhas precoces,
ocasionadas por forgcas compressivas na amostra, assim foi utilizado chapas de
aluminio coladas com cola epoxi, obtida pela empresa Redelease, de secagem
rapida.

Figura 28: Corpo de prova para ensaio a tragdo. Fonte: Autor.

5.4.2 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados em maquina universal de ensaios,
INSTRON (modelo 8801), com capacidade de 100 kN de forca e o deslocamento
maximo fixado em 150m. Os dados obtidos pela maquina referem-se a forca por
deslocamento, em que foram trabalhados posteriormente no software Matllab. O
suporte utilizado para fixacdo dos AEs foi desenvolvido por Teles (2018) e adaptado
pela autora deste trabalho (fig. 29).

A velocidade do teste compressivo foi definida em 0,1 mm/s ou 6 mm/min, o
que caracteriza um teste quase-estatico; a velocidade do teste de tracao foi definida
em 2mm/min, de acordo com a norma ASTM E8M.
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a) b)

Figura 29: Ensaios mecanicos. a) CP 1L1T1L em ensaio a tracdo e b) AE em ensaios a compressao.
Fonte: autor.

5.4.3 RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS

5.4.3.1 ENSAIO A TRACAO

Como definido anteriormente, o ensaio a tracdo tem como objetivo
caracterizar o material de estudo, assim, trés corpos de prova foram ensaiados a
tracdo, com configuracdo 1L1TI1L (fig. 30). Os graficos tensdo-deformacéo de cada
CP foram gerados a partir dos dados obtidos no ensaio, assim como o comparativo
da curva de Engenharia e Curva Verdadeira, para definicdo da tensdo de
escoamento (Sy) e médulo de elasticidade (E) (fig. 31, 32 e 33 e tab. 9).

Figura 30: Corpos de prova ensaiados a tragdo. Fonte: Autor.

O moddulo de elasticidade de um material composito (Ecfrp) associado ao aco,
€ obtido teoricamente pela eq.7 (Bambach, 2010-2), em que Ea e Ecf correspondem,
respectivamente, ao modulo de elasticidade da resina (3,7 GPa) e fibra de carbono
(280 GPa), de acordo com o fabricante, assim como ta € tcf S80 as espessuras de
cada uma, resultando em um Ec#p de 86 GPa.

Ectip = Eata + Ectlero / ta + tef (7)
Os valores encontrados para o modulo de elasticidade gerado pelos valores

obtidos no ensaio (tab. 10) estdo abaixo do valor teérico para modulo de elasticidade
e isso se deve a falta de utilizacdo de extensbmetro no teste, visto que é um
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equipamento de medicdo com maior precisdao, mas devido a ser um equipamento
fragil em que a fibra de carbono poderia danifica-lo, optou-se por ndo utilizar.

Obtengédo do Médulo de Elasticidade - CP1

C (Curva de iavs Curva ira) - CP1 Calculo da Tensdo de Escoamento - CP1
400 400 160
g ——— Curva de Engenharia I Dados Experimentais Dados Experimentais
350 7 Curva Verdadeira oy /l — — —Reta obtida usando E & OFFSET 140 — — —Reta Obtida Usando Minimos Quadrados, E = 33.6357 GPa
y | 4 7
/ P/ 7
/ / P 2
300 /) 300 ; / 120 7
/ v
/ 1/ /
T 250 | w250 1 | 100 7
& & il | //
< < / S
S 200 | , S 200 ] - 80 S
2 / - = 3 i = = — == e
E s |l oz
F 150 = 150 ," 60 v
I "
It
100 ff 100 fif 40
Ji L7
|
50 50 ', 2| 2
|
0 ol o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 05 4 15 2 25 3 35 4 45
Deformagéo Deformagéo Deformagao %102
Figura 31: Resultados do ensaio a tragdo — CP1. Fonte: Autor
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Figura 33: Resultados do ensaio a tracdo — CP3.

Fonte: Autor.
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Tabela 10: Propriedades do material. Fonte: Autor.

CP Sy (MPa) E (Gpa)
1 197,5 33,63
2 208 36,33
3 194 33,48
Média 199,83 34,90
Desvio Padrao 7,28 2,015

5.4.3.2 ENSAIO A COMPRESSAO

Os resultados obtidos no ensaio a compressao sao derivados do teste de trés
AEs com configuragdo 1T1L1T e um AE na configuragdo 1L1T1L. Inicialmente, foi
testado um AE em bancada de ensaio fabricada pela prépria UnB, com carga
superior a maquina Instron, entretanto, a velocidade de ensaio nao foi controlada
para o valor definido (6mm/min), o que gerou a formacéo de Iébulos no confinamento
(fig. 34), assim, os ensaios foram realizados na Instron (modelo 8801), com carga de
100 kN e apenas 3 AEs foram esmagados com sucesso, apresentando carga inferior
ao limite da maquina.

Na Fig. 35 sdo apresentados os trés AEs ensaiados, denominados AE — 1, 2,
e 3, que correspondem, respectivamente, as configuragbes 1T1L1L, 1T1L1T e
1L1T1L. Os dados obtidos em ensaio relativos aos parametros indicados no item 3.2
(cap. 3) sao apresentados na Tab. 11 e comparados aos obtidos por Bambach e
Elchalakani (2007 e 2009), descritos por BE- 1 e BE — 2, que correspondem as
configuragcbes 1T1L e 2T2L, respectivamente.

cra-Lh
a) b) c)
Figura 34: AE com formacé&o de Figura 35: Absorvedores de energia pés-impacto.
[6bulos no confinamento. A) AE -1, b) AE- 2 e ¢) AE - 3.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Os dois AEs confeccionados, porém ndo ensaiados devido a carga maxima
da maquina, correspondem a configuracdo 1L1T1L; tal fato pode ser elucidado pelos
trabalhos de Kim et al. (2014) e Bambach e Elchalakani (2007), os quais afirmam
que as fibras de carbono alinhadas paralelamente a carga apresentam maior forca
de pico em relacdo as alinhadas perpendicularmente, assim, era esperado que a
forca de pico dessa configuracdo resultasse em valores superiores a 100 kN, o que
foi evidenciado no teste experimental.

Entretanto, um AE com orientagdo preferencial na longitudinal (AE — 3) foi
ensaiado com sucesso na maquina em questéo, o que pode ser justificado por uma
falha no processo de fabricagdo, que proporcionou ao laminado uma relacdo de
fibra/resina diferente da proposta (60/40), o que ocasionou valores inferiores dos
parametros analisados em relagéo aos AE- 1 e 2.

A curva forca-deslocamento apresentada na Fig. 36 € um comparativo do
resultado dos ensaios dos trés AEs hibridos (fig. 37) e do AE em aco, em que é
possivel avaliar a forca de pico e a formacao dos I6bulos; os dados obtidos para o
AE denominado AC-16 refere-se ao trabalho de Teles (2018).

Os resultados apresentados na Tab. 11 proporcionaram uma analise dos
indicadores de desempenho estudados nesse trabalho, em que houve um aumento
de 8-20% na forca de pico (PCF) e de 20-23% na absorcao de energia com a adi¢cao
de material compdsito aos AESs.

O AE- 1 apresentou os maiores resultados para EA, SEA e Pm e o AE - 3
teve o melhor resultado na CFE; nota-se que a orientacdo na transversal se
comporta como uma cinta, envolvendo as outras camadas e apresentando
resisténcia a flexao.

A formacdo dos I6bulos esta relacionada a absorcdo de energia do
dispositivo, em que se deve considerar o comprimento do I6bulo e as forcas obtidas
para avaliacdo de tais indicadores; na Tab. 12 e Fig. 38 encontra-se os resultados
do AE -1 e AC - 16.

A forga de pico € a primeira for¢a sentida pelo ocupante de um veiculo em
impacto, por tanto, ha a necessidade de projetar mecanismos para reduzir essa
forca para evitar danos a saude ou Obito do ocupante; como ja citado nos capitulos
anteriores, 0s mecanismos existentes para tal funcdo sdo conhecidos como tiggers
(Janelas, furos ou ranhuras ), que agem como facilitadores de esmagamento.

6% AE-1vs AE-2 vs AE-3 vs AC-16

AE-01
90 ——AE-02 [
AE-03
AC-16 | 1

80

70
60

50 ff |
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40 ff \! N\
30 -\ / | AN S N

20

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 36: Grafico For¢a-Deslocamento obtido em ensaio a compresséo. Fonte: Autor.
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Figura 37: Graficos obtidos em ensaio a compresséao dos AEs: a) AE—-1, b) AE-2 e c) AE - 3.
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Tabela 11: Parametros de chraswortiness em se¢éo 50x50. Fonte: Autor.

Layout | Espessurat | EA m SEA PCF | Pm
Autor CP CFE
(mm) (kJ) | (kg) | (kI/Kg) [ (kN) | (kN)
Teles
(2018) Aco 16 1,6 3,41 (0.907 3,76 82,6 | 26,2 | 3,14
AE -1 | 1T1L1T 0,84 4,19 1 4,19 80,21 (32,23 | 2,49
Autoria 1TILAT
prépria AE-2 0,9 4,12 1 4,12 95,6 (32,01 2,99
AE-3 | 1L1TIiL 1 3,62 1 3,62 89,64 (27,82 3,22
Bambache| pgp.; | 1TIL 0,78 419 - | 201 | 102 | -
Elchalakani
(2007) BE -2 2L.2T 1,61 507 -- 213 |125,9| ---
Tabela 12: Andlise da formacé&o dos l6bulos dos AEs de aco e transversal. Fonte: Autor.
AC-16
Lébulo | EA (kJ) [ PCF (kN) Pm CFE Comprimento (mm)
1 0,74 82,61 30,43 | 2,71 24 57
2 0,67 41,54 27,39 | 1,51 24,49
3 0,43 29,23 22,62 | 1,29 19,33
4 0,6 36,41 2598 | 1,4 23,21
5 0.48 30.70 23,37 | 1,31 20,74
AE-1
Lobulo | EA (kJ) | PCF (KN) Pm CFE Comprimento (mm)
1 0,72 80,2 34,43 | 2,32 21,15
2 1,15 50.98 32,29 | 1,57 35,75
3 1,19 42,67 32,24 | 1,32 93,18
4 0,41 30,62 28,08 | 1,09 14,66
5 0,68 39,46 32,95 | 1,19 20,63

120

140
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Figura 38: Resultado da analise de formacéo dos I6bulos dos AEs. Fonte: Autor.

CONSIDERACOES FINAIS

ApoGs a revisdo do referencial bibliografico e analise dos absorvedores de
energia, notou-se que um dos maiores empecilhos para a dissemina¢do do material
compdsito em absorvedores de energia ndo provém do seu custo, mas sim da
dificuldade em garantir testes padronizados e seguros para quantificar a capacidade
de absorver energia e qualificar os modos de falha, visto que diversos autores
apresentam solu¢Bes analiticas para determinar os efeitos do CFRP nesses
componentes, ndo havendo uma formulacao Unica, mas sim varias formula¢cdes que
atendam a necessidades especificas de cada trabalho.

Observou-se a necessidade em garantir um bom processo de fabricacédo, com
bons materiais, e atentar-se a compatibilidade entre fibra e resina; um dos
problemas identificados durante o processo foi a falta de informacgéo pelo fornecedor
sobre o manuseio do material em bolsa de vacuo, o que afetou o resultado em
alguns corpos de prova, que obtiveram um escoamento da resina para o tecido
absorvedor, tornando a amostra “seca”, o que proporcionou uma delaminacdo
precoce da amostra ao serem cortadas (CPs de tracdo); também foi identificado
problemas na realizacdo do teste de tragdo, apresentando deslizamento e
compressédo inapropriada no corpo de prova causado pela garra da maquina, em
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gue esse problema foi relatado por outros professores que utilizaram a maquina para
ensaiar material compasito.

Todavia, foi possivel avaliar as novas configuracdes (1L1T1L e 1T1L1T), que
sdo utilizadas como reforco em AEs, e que a partir desses resultados é possivel
obter melhores respostas em absorcdo de energia utilizando material compdésito
associado ao a¢o, uma vez que os resultados foram satisfatérios ao comparar com o
trabalho de Bambach e Elchalakani (2007), em que foi utilizado um tecido de
carbono com maior espessura e contendo uma camada a mais, e em comparacao
com os resultados de Teles (2018), ao observar um aumento nas curvas de pico, tais
que originam os l6bulos nos AEs com material composito em relagédo ao ago.

O objetivo do presente trabalho foi concluido, o que permite que novos
trabalhos possam ser realizados a partir desse visando novos materiais e geometria,
para obtencdo de melhores resultados.
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