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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um atenuador de impacto para um
veiculo automavel, destinado a participar na competicao Formula Student. Este veiculo
foi desenvolvido por uma equipa de alunos do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, constituida com o objetivo de participar na referida competicao.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para levantamento do estado da arte em
sistemas de absorcao de energia bem como dos modelos numéricos usados.

Para o desenvolvimento do atenuador de impacto recorreu-se a software de
modelacdo 3D e simulacdo numérica, com o objetivo de testar o desempenho de
diferentes solucgdes.

Para a correta definicdo dos parametros do modelo de material usado na
simulacdo numérica, foi realizado um programa de ensaios experimentais. No final
obteve-se um modelo de material com caracteristicas elasto-plasticas e de cedéncia
por introducao do parametro de dano por corte.

Foram estudados dois atenuadores de impacto construidos pela equipa de
alunos. Foram realizados ensaios experimentais de compactacdo para levantamento
das suas caracteristicas em termos de absorcdo de energia, tendo-se concluido que
ndo atingiam os requisitos definidos. Foram testados modelos numéricos destes
atenuadores recorrendo ao método de elementos finitos com uma analise dindmica

explicita.

Foi desenvolvida uma metodologia que permitiu modelar um novo tipo de
estrutura, tendo sido este objeto de simulagcdes numeéricas e ensaios experimentais
para avaliar o seu desempenho. Foi construida uma estrutura que cumpriu com
sucesso os requisitos impostos pelo regulamento da competicdo Formula Student.
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ABSTRACT

This study aimed to develop an impact attenuator for a motor vehicle, intended
to participate in the Formula Student competition. This vehicle was developed by a
team of students of the School of Engineering of Porto, formed in order to participate
in this competition.

A literature search was performed in order to know the state of the art in
energy-absorbing systems and in the numerical models that were used.

For the development of the impact attenuator a 3D modeling software and
numerical simulation were used, in order to test the performance of different
solutions.

For the correct setting of the parameters of the material model used in
numerical simulation, an experimental testing program was carried out. At the end
there was obtained a template material with elasto-plastic and yield characteristics
using the shear damage parameter.

Two impact attenuators built by the team of students were studied.
Experimental compression tests were performed to survey its characteristics in terms
of energy absorption, it was concluded that did not reached the requirements.
Numerical models of these attenuators were tested using the finite element method
with a dynamic analysis.

A methodology was developed that allowed modeling a new type of structure,
being this submitted to numerical simulations and experimental tests to evaluate its
performance. A structure that successfully met the requirements, imposed by Formula
Student competition rules, were built.
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N Newton
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1 INTRODUCAO

1.1 Formula Student

A competicdo Formula SAE ®,Figura 1, desafia equipas do ensino superior a
conceber, desenhar, fabricar, desenvolver e competir com veiculos do tipo Formula.[1]

A Formula Student tem como objetivo dar aos seus participantes a oportunidade
de demonstrarem as suas capacidades de projeto e de fabrico, possibilitando-lhes ter
contacto com o que é trabalho em equipa, gestdo de tempo e de projeto,
orcamentacao e apresentacao.

Cada equipa é desafiada a produzir um protétipo de um veiculo monolugar para
autocross ou corrida de velocidade e apresenta-lo a uma hipotética empresa. Devera
ser um veiculo low cost, de facil manutencdao e fiavel, com alta performance
relativamente a aceleragdo, travagem e manuseamento. Durante a competi¢cdao cada
equipa deve apresentar toda a légica por trds da proposta e deve ser capaz de
demonstrar como pode ser um negdcio vidvel a ambas as partes.[2]

Figura 1 Formula SAE [2]

Para dar as equipas o maximo de liberdade por forma a demonstrarem a sua
criatividade e imaginacdo existem algumas restricGes ao projeto. O desafio imposto as
equipas é desenvolver um veiculo que possa competir com sucesso nas varias provas
descritas no regulamento da Formula SAE. As competicdes ddo as equipas a
oportunidade de demonstrar e provar tanto a criatividade como o conhecimento a
nivel de engenharia comparativamente a varios estabelecimentos de ensino
espalhados por todo o mundo.[1]
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1.2 Enquadramento

Este trabalho surge com a necessidade de estudar os atenuadores de impacto
construidos pela equipa da Formula Student do ISEP, com vista a verificar se os
mesmos cumprem com o regulamento da Formula Student.

Existiam dois modelos de atenuadores fabricados, sendo que ambos consistiam
numa caixa exterior em forma de tronco de piramide refor¢ada interiormente com
chapas quinadas apresentando um perfil trapezoidal.

Foi necessdrio caracterizar-se o material com que foi construido o atenuador de
impacto para que o resultado das simulacdes estivesse proximo do que se viesse a
obter no ensaio experimental. Recorrendo a software de cdlculo pelo método de
elementos finitos caracterizou-se o material, por forma a ser possivel prever o seu
comportamento. Para tal, foi necessario passar por varias etapas, nomeadamente:

e Construir provetes do mesmo material utilizado para construir o atenuador;

e Fazer ensaios de tragdo aos respetivos provetes;

e Replicar no software Abaqus® o ensaio experimental.

e Concluido e validado o processo de caracterizagdo do material passou-se ao
estudo dos atenuadores de impacto, avancando com a seguinte ordem de
trabalhos:

e Modelar os atenuadores existentes;

e Simular computacionalmente o ensaio do atenuador;

e Fazer o ensaio do atenuador e comparar;

e Repetir o processo para os dois atenuadores.

1.3 Organizagao da tese

Este relatdrio encontra-se escrito segundo o novo acordo ortografico e apresenta
uma estrutura seguindo a ordem cronoldgica dos trabalhos realizados.

No capitulo 2 é abordado o assunto de caracterizacdo do material. Sao
apresentados varios tipos de ensaios mecanicos utilizados para esta finalidade assim
como aqueles que foram feitos para complementar deste trabalho. Neste estdo
presentes os resultados dos ensaios e das simulagdes que levaram a caracterizacdao do
material utilizado.
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No capitulo 3 é apresentada a geometria dos atenuadores de impacto,
construidos pela equipa de Formula Student, em estudo e descrito o trabalho
desenvolvido para possibilitar a elaboracdo de simula¢des de compactacao.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios tratados no capitulo 3
e é feita a comparagdo com os valores exigidos no regulamento da Formula Student.

Ao longo do capitulo 5 é exibida a evolugdao de uma estrutura alveolar, desde
uma estrutura simples de dois alvéolos. Inclui o relato do trabalho experimental e
simulacdo numérica. Neste capitulo fica definida a estrutura para um atenuador de
impacto que cumpre os requisitos da Formula Student.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes que advieram do
desenvolvimento desta tese.
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2 Caracterizacdao do material

Uma etapa crucial deste trabalho é a replicacdo em Abaqus® dos ensaios
realizados experimentalmente, por forma a garantir uma aproximacdo dos valores
adquiridos nas simulacdes aos valores obtidos nos ensaios. O caminho que se tracou,
para assegurar que isso acontecesse, foi fazer com que nas mesmas condi¢Ges, se
obtivesse numa simula¢do os mesmos resultados obtidos no ensaio realizado.

Assim sendo foram realizados ensaios de tracdo, inicialmente de provetes de
lados paralelos segundo a norma EN 10002-1, ndo havendo meios para o fabrico de
outro tipo de provetes. Posteriormente, surgiu uma oportunidade de fabricar provetes
por corte a laser e realizaram-se outros ensaios. O material utilizado para o ensaio foi o
mesmo com que foram construidos os atenuadores.

2.1 Tipo de ensaios para caracterizagao do material

Como ja foi mencionado anteriormente esta etapa é muito importante para
garantir que as simulagdes tenham o menor erro possivel. Como tal, muitos autores
recorrem a varios tipos de ensaios ao material para que, quando os replicarem
numericamente, consigam obter uma gama de valores vidvel para as varias varidveis

existentes.

Meng Luo [3] fez quatro ensaios diferentes para proceder a caracterizagdo do
material. Um ensaio de tracdo com o provete em forma de osso e cortado em varios
sentidos relativamente a laminacdo da chapa, Figura 2. Um segundo ensaio de tracdo,
desta vez de provetes com entalhes ao longo da largura, Figura 3. Fez ainda um ensaio
de tracdao com provetes planos e com entalhe ao longo da espessura, Figura 4. Além
dos ensaios de tracdo fez um ensaio de pung¢do usando provetes circulares, Figura 5.
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Rolling Direction

Figura 2 Esquema de corte dos provetes planos em vdrios sentidos da laminagdo [3]

Gauge
Section <«

%'\q' +

24
130

45

Figura 3 Provete plano com entalhes ao longo da largura [3]
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Figura 4 Provete com entalhe ao longo da espessura [3]

Figura 5 Provete de chapa circular apés ensaio [3]

Liang Xue et al. [4] com o mesmo propdsito, realizou outro tipo de ensaios de
material, nomeadamente, com provetes circulares com e sem entalhes, Figura 6,
ensaios de compressao, Figura 7, e também ensaio de tracdo a provetes com entalhes
ao longo da espessura, Figura 8.
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a) b)

Figura 6 a) Provetes sem entalhes e b) com entalhes [4]

Figura 7 Provete sujeito a compressao [4]

Figura 8 Provete com entalhes ao longo da espessura [4]
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No trabalho de Ockewitz et al. [5] para caracterizar o material foram feitos
ensaios de tracao utilizando provetes planos com e sem entalhes ao longo da largura,
Figura 9, idénticos aqueles ensaiados por Meng Luo [3]. Para além disso foram feitos
ensaios de losipescu, que requerem um dispositivo apropriado, apresentado na Figura
10. Na Figura 11 estd exibido o esquema do ensaio e os provetes ensaiados.

Figura 9 Provetes planos, com e sem entalhes ao longo da largura [5]

Figura 10 Dispositivo de ensaio losipescu [6]
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Figura 11 a) Esquema do ensaio de losipescu e b) provetes ensaiados [5]

Qiao et al. [7], para além dos provetes planos com e sem entalhes, e dos ensaios
de losipescu supra referidos, realizou também ensaios de corte, Figura 12.
|
I

i

14,7

e
%4

Figura 12 Geometria de um provete para ensaio corte [7]

42,5

Autores como Hasanpour et al. [8] e Pucillo et al. [9] utilizaram um dispositivo de
Arcan, Figura 13, para efetuar varios ensaios. Alterando a orientagao do dispositivo
pode-se sujeitar o provete a varios tipos de tensées. Como se pode ver na Figura 14,
montando o dispositivo a um angulo de 02, com a dire¢do do deslocamento da célula
de carga, o provete esta sujeito a tensdes de tracdo. Caso faca 452 o provete encontra-
se num estado plano de tensdo e se estiver a 902 o provete fica sujeito a tensdes de

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student Henrique de Montalvdo dos Prazeres



CARACTERIZAGAO DO MATERIAL 41

corte. Normalmente a geometria do provete é idéntica aquela apresentada na Figura
15.

Figura 13 Aplicagdo do dispositivo Arcan [10]

>

-«

tension  plane :‘:9‘(;
a=0 stress
=45

Figura 14 Configuracdes do dispositivo de Arcan [10]
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180
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Figura 15 Geometria de um provete para o dispositivo de Arcan [11]
2.2 Provetes segundo a norma EN 10002-1

Na norma EN 10002-1 [12], mais precisamente no capitulo 6.1.1., estdo indicadas
as generalidades relativamente a forma e dimensGes que deve ter um provete para se
adquirirem as propriedades do material. E ai referido que “para provetes em que o
comprimento inicial entre referéncias estd relacionado com a drea da secc¢do inicial da
zona util pela expressdo Lo, = k\/S—o sdo designados proporcionais. O valor de k
adotado ao nivel internacional é de 5,56. O comprimento inicial nGo deve ser inferior a
20 mm”.

De acordo com o quadro 2 do capitulo 6.2 para Chapa/Banda/Produtos planos
com espessura compreendida entre 0,1 mm e 3 mm deve ser consultado o Anexo B
para definir a forma e dimensdes do provete.

No capitulo 8 relativo a marcacdo inicial entre referéncias (Lo) |é-se que
“o comprimento inicial entre referéncias pode ser arredondado ao multiplo de 5 mm
mais préximo, desde que a diferenca entre o comprimento calculado e o comprimento
marcado ndo exceda 10% de Lo.”

No capitulo B1 do Anexo B, quanto a forma do provete, este “tem, geralmente,
cabecas de amarracdo mais largas que a zona util do provete. A zona util do provete
(de comprimento L.) devera estar ligada as extremidades por meio de curvas de
transicdo com um raio de pelo menos 20 mm. A largura destas cabegas deve estar
compreendida entre 20 mm e 40 mm.
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Por acordo o provete podera ter a forma de uma banda de lados paralelos. No
caso de produtos de largura inferior ou igual a 20 mm, a largura do provete podera ser
a mesma em toda a sua extensao”.

No capitulo B2 do Anexo B relativamente as dimensdes do provete “O

. it~ ; L b
comprimento da zona util ndo deverd ser inferior a Ly + >

Em caso de litigio, devera utilizar-se sempre o comprimento Ly + 2b, exceto se
nao houver material suficiente.

No caso de provetes de lados paralelos com menos de 20 mm de largura, e a
menos que algo em contrario seja especificado pela norma do produto, o
comprimento inicial entre referencias (Lo) devera ser igual a 50 mm. Para este tipo de
provetes o comprimento livre entre garras devera seriguala L, + 3b”.

Desenhando o provete por forma a ser proporcional, para b = 22 mm,
So =0,5%22=11mm?
Ly =556 *v11 = 18,44 mm =~ 20 mm.

Sabendo que o arredondamento tem de ser inferior a 10%,

20 — 18,44 = 1,56 mm

% * 100 = 8,46% < 10%.

Le=1Lo+2b=20+2%22=64mm

Assim sendo o provete para fazer o ensaio deveria ter a geometria indicada na
Figura 16.
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35

80
64

35

Figura 16 Provete de ensaio

Tendo em conta os processos de corte disponiveis, ndo foi possivel realizar o
corte do material, por forma a produzir provetes proporcionais. Optou-se por utilizar
provetes de lados paralelos que, tendo uma geometria muito simples, seria possivel
construir.

Entdo, para uma largura b = 20 mm e um comprimento e L, = 50 mm,
Lyarras = 50 + 3 * 20 = 110 mm.
Foi arbitrado um comprimento de 35 mm para a zona onde vai ficar apertada
cada garra, assim sendo, o comprimento total ser3,
Lot = 110 + 2 % 35 = 180 mm

Visto isto, o provete de lados paralelos para fazer o ensaio deveria ter a
geometria indicada na Figura 17.
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80
110
(o)

Figura 17 Provete de lados paralelos
2.3 Provete com entalhes

Os provetes com entalhes foram utilizados para a confirmacdo de valores,
propriedades e comportamentos do material. Houve necessidade de perceber se o
comportamento era 0 mesmo em provetes diferentes.

Para desenhar este tipo de provete foi necessario ter em consideracdao os

seguintes aspetos:
A largura das amarras, 25 mm;

Ter seccdo especifica onde iria ocorrer a rotura;
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Resistir pelo menos a uma forga de 10% da for¢ca maxima permitida pela célula
de carga.

Sabendo que a zona mais solicitada tem de resistir a uma forca superior a 500 N,
a espessura do material € 0,5 mm e utilizando, por questdes de seguranca, uma tensdo
de cedéncia de 100 MPa, entdo:

100 x 0,5 x 1> 500
1>10

De maneira a respeitar estes requisitos desenhou-se o provete com a geometria
apresentada abaixo.

20

\J
-

20

Figura 18 Provete com entalhes
2.4 Provete de corte

Podendo ndo ser suficiente, para efeitos de caracterizacdo do material e
simulacdo, apenas o comportamento do material quando sujeito a tracdo, tentou-se
recriar uma situacdo que permitisse saber o comportamento do material quando
sujeito a esforcos de corte. Para isso decidiu-se desenhar e construir um tipo de
provete que tornasse possivel submeter o material ao corte utilizando as amarras da
maquina para ensaios de tracao.

Para desenhar este tipo de provete foi tido em conta:

e Alargura das amarras, 25 mm;

e Garantir que a rotura iria ocorrer numa secc¢ao especifica;

e Aroturairia ocorrer por corte;

e Resistir pelo menos a uma forga de 10% da forca maxima permitida pela célula
de carga.
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A sec¢do mais solicitada tinha de resistir a uma forga superior a 500 N e admitiu-
se que ao corte o material resiste a, aproximadamente, 50% da tensdo de cedéncia.
N3do havendo variacdo na espessura e a tensdo de cedéncia, entao:

100x 0,5x0,5x 1> 500
1>20

De maneira a respeitar estes requisitos desenhou-se o provete com a geometria
apresentada abaixo.

a3
RO
. . |
1 | R
N
<
Lol N
o)
™

Figura 19 Provete de corte
2.5 Ensaio dos provetes

Para realizar os ensaios de tracdo utilizou-se uma maquina universal de ensaios,
Figura 20 a), com uma célula de carga de 5 kN, Figura 20 b), existente no Laboratério
de Ensaios Mecanicos (LEM), com o objetivo de fazer a caracterizagdo mecanica dos
provetes.
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a) b)
Figura 20 a) Maquina de ensaios e b) célula de carga de 5kN em pormenor.

Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 1,0 mm/min como se pode verificar na
Figura 21, no espago indicado por testspeed do monitor da maquina de ensaios. Durante
0 ensaio, para cada provete foram registados num ficheiro de dados, os valores de forca

e de deslocamento a cada 0,01 segundos.
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Figura 21 Monitor dam maquina de ensaios

2.5.1 Provete de lados paralelos segundo a norma

Concluido o ensaio de tracdo do provete de lados paralelos, efetuou-se o
tratamento dos dados do ficheiro criado durante o ensaio. Recorrendo aos dados
registados foram desenhadas as curvas da evolucdao da forga registada pela célula de
carga em funcdo do deslocamento do travessdao da maquina de ensaios. Essas curvas
estdo representadas no grafico da Figura 22.

1600

1400

1200 ' \\ RN
1000 \ \ \ \

= ] \ Provete 1
g 800 / \ Provete 2
S
w Provete 3
600 |
Provete 4
400
/ —— Provete 5
200 / N
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deslocamento [mm)]

Figura 22 Grafico de resultados dos ensaios dos provetes de lados paralelos
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Durante um ensaio os resultados podem ser influenciados por fatores externos
ao provete, tais como, escorregamento entre o provete e as pingas, posicionamento
do provete, aperto insuficiente, condigdes ambientais, etc. Observando as curvas
provenientes dos ensaios pdde-se concluir que o ensaio menos influenciado foi o
ensaio do provete 1 uma vez que este apresentava maior deformacao plastica até
ocorrer a rotura. Por esse motivo, os dados utilizados foram recolhidos a partir do
ensaio deste provete.

2.5.2 Provete em forma de haltere segundo a norma

Ensaiou-se um provete, em forma de haltere, fabricado a partir do mesmo
material utilizado na construcdo dos atenuadores. A geometria do provete definida
para este ensaio foi ditada pela norma, como referido anteriormente. Na Figura 23
estd apresentado o provete pronto a ensaiar.

Figura 23 Provete em forma de haltere segundo a norma

Para se ensaiar fixou-se o provete na maquina de ensaios por intermedio de
maxilas proprias para este tipo de ensaios.

O ensaio correu dentro da normalidade a uma velocidade de 1 mm/min até que
ocorresse a rotura do provete.
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Na Figura 24 sdo apresentadas varias etapas do ensaio de tracdo do provete em
forma de haltere N1.

Figura 24 Provete em forma de haltere N1 em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm,
b) 4mmec)8 mm.

Depois do tratamento dos dados obtidos através do extensdmetro 6tico e do
travessdo da maquina de ensaios, obtiveram-se os graficos forca-deslocamento
representados na Figura 25 e na Figura 26.

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student

51



CARACTERIZAGAO DO MATERIAL 52

1600
1400 FJ\
1200 j

1000

800
= N1-Extensometro

Forga [N]

600 ——— N1-Travessao

400

200

0 2 4 6 8 10

Deslocamento [mm][

Figura 25 Grafico do resultado do ensaio de tracdo do provete em forma de haltere N1.
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Figura 26 Gréfico do resultado do ensaio de tragdo do provete em forma de haltere N2.
2.5.3 Provete com entalhes
Ensaiou-se um provete, com entalhes, fabricado a partir do mesmo material

utilizado na construcdo dos atenuadores. A geometria do provete foi referida no
capitulo anterior. Na Figura 27 esta apresentado o provete pronto a ensaiar.
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Figura 27 Provete com entalhes

Para se ensaiar, fixou-se o provete na maquina de ensaios, por intermédio de

maxilas préprias para este tipo de ensaios.

O ensaio correu dentro da normalidade a uma velocidade de 1 mm/min até

ocorresse a rotura do provete.

Na Figura 28 sdo apresentadas varias etapas do ensaio de tracdo do provete com
entalhes T1, nomeadamente, a 0 mm de deslocamento a), quando ocorre inicio de
fenda aos 0,6 mm b) e no momento em que a rotura é total aos 0,7 mm c).

a)

Figura 28 Provete entalhes T1 em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm, inicio do
ensaio, b)0,6 mm, inicio de fenda e c) 0,7 mm, rotura total.
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Depois do tratamento dos dados obtidos através do extensdmetro 6tico e do

travessdo da maquina de ensaios obtiveram-se os graficos for¢a-deslocamento

presentes na Figura 29 e na Figura 30.
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Figura 29 Grafico do resultado do ensaio de tragdo do provete com entalhes T1.
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Figura 30 Grafico do resultado do ensaio de tragdo do provete com entalhes T2.
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2.5.4 Provete de corte

Como referido no capitulo anterior, este provete foi cortado com geometria
muito especifica, na tentativa de obter rotura por corte. Assim como os outros
provetes, também este foi fabricado a partir do mesmo material utilizado na
construcdo dos atenuadores. A geometria do provete foi referida no capitulo anterior.
Na Figura 31 estd apresentado o provete pronto a ensaiar.

Figura 31 Provete de corte

Para se ensaiar fixou-se o provete na maquina de ensaios por intermedio de
maxilas proprias para este tipo de ensaios.

O ensaio correu dentro da normalidade a uma velocidade de 1 mm/min ate
ocorresse a rotura do provete.
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Na Figura sdo apresentadas varias etapas do ensaio de tracdo do provete de
corte C1, nomeadamente, a 0 mm de deslocamento a), quando ocorre inicio de fenda,
aos 2,76 mm, b) e no momento em que a rotura é completa, aos 22,28 mm, c).

a) b) c)

Figura 32 Provete de corte C1 em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm, inicio do
ensaio, b) 2,76 mm, inicio de fenda e c) 22,28 mm, rotura completa
Depois do tratamento dos dados obtidos através do extensdmetro 6tico e do
travessdo da maquina de ensaios obtiveram-se os graficos forca-deslocamento
tracados na Figura 33 e na Figura 34.
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Figura 33 Grafico do resultado do ensaio de tragdo do provete de corte C1.
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Figura 34 Grafico do resultado do ensaio de tragdo do provete de corte C2.
2.6 Simulacdo do ensaio dos provetes

Nesta etapa pretendeu-se replicar os ensaios experimentais através de
simulagBes. Para isso utilizou-se o software Abaqus®, tendo sido permitido o acesso ao
CIDEM para utilizar a licenca de uma workstation. Existem outros softwares para esta
finalidade como por exemplo o LS-DYNA 3D® ou o Pam Crash®.

Inicialmente tentou-se utilizar o software Mechanical Simulation® da Autodesk®
para se realizarem as simulacbes, no entanto surgiram duvidas relativamente a
resultados obtidos, para além disso, o comportamento dos modelos eram irreais. Por
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estas razoes foi necessdrio recorrer a outro software, um que permitisse simular e
obter resultados plausiveis. Pelo exposto passou a ser utilizado o software Abaqus®.

Ao longo desta tese procurou-se fazer as simulacées pelo método de calculo
mais simples, ou seja, em que fosse menor o tempo de calculo. Ao surgirem barreiras
ou erros a simulagdo foi-se tornando mais cara em termos de tempo. Ainda assim
optou-se por esta via por forma a tornar possivel a obtengao do resultado pretendido.

O objetivo principal da simulacdo numérica é permitir-nos prever o resultado dos
atenuadores antes de serem ensaiados. Para tal é necessario introduzir no software
parametros que levem o material a comportar-se da mesma forma na simulacdo e no
ensaio. Como se pode constatar no capitulo anterior, foram determinadas as curvas
tensdo-deformacdo reais do material e foram essas curvas, mais precisamente uma
aproximacdo a estas, que se introduziu como parametro de plasticidade do material.
Recorrendo a simulagao numérica foi possivel recolher valores de determinados
parametros que dao inicio ao dano e posteriormente afinar a sua evolugao.

Todos os modelos simulados foram desenhados previamente no software
SolidWorks® e importados no software Abaqus® para se proceder as simulacdes dos

mesmaos.

2.6.1 Simulacdo do provete de lados paralelos

Apds tratamento de dados dos ensaios dos provetes de lados paralelos, foi
desenhado em SolidWorks® um provete com as dimensdes previstas para um provete
de lados paralelos. Este provete foi desenhado em cascas uma vez que a espessura do
provete era muito inferior que as outras dimensoes.

Partindo do conhecimento adquirido no ensaio, foi possivel saber qual o
comportamento que o provete deveria assumir na simulacdo. Assim, as caracteristicas
do material introduzido no Abaqus® foram alteradas aos poucos e, com essas
alteragdes, pretendeu-se fazer com que curva descrita pelo grafico da simulacao de
tracdo do provete estivesse de acordo com a curva descrita no grafico tensdo-
deslocamento resultante do ensaio experimental.

Numa primeira abordagem para simular a cedéncia do material, utilizaram-se as
definicGes de plasticidade atribuidas ao material. Conhecendo-se o deslocamento que
teria a pinca superior quando o provete comecou a ceder, foi-se diminuindo a tensao
plastica a medida que se aumentava a deformacdo. Foram feitas varias simulacdes
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para garantir que o provete cedesse quando a pinga superior, na simulagdo,
apresentasse o mesmo valor de deslocamento que no ensaio.

Quando se obteve na simulacdo um comportamento idéntico ao do ensaio,
Figura 35, utilizaram-se esses parametros de material para caracterizar o Atenuador 1.
No entanto, acabou por se verificar que esta abordagem nao era a mais apropriada
para o tipo de simulacdo em questdo. O facto de se utilizar parametros de uma
simulacdo de tracdo para realizar uma simulacdo de compactacdo originou erros que
levaram o programa a abortar a simulagdo. A causa desse erro foi identificada como
elementos demasiado distorcidos.
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Figura 35 Grafico comparativo entre o resultado obtido no ensaio e o resultado obtido na simulagéo.

A estratégia utilizada para ndo se voltar a ter simulagdes abortadas, devido a
erros demasiado distorcidos, passou pela introducdao de dano nas caracteristicas do
material. Esta propriedade dos materiais no Abaqus® faz com que os elementos, que
atinjam determinados valores num grupo de varidveis, sejam eliminados evitando
assim distor¢cdo excessiva. Para que ocorra a eliminacdo é necessdrio que sejam
verificadas certas condicdes, para isso existem propriedades de material que sdo a
iniciacdo de dano e a evolucdo desse dano. Quando se introduz o dano podem ser
utilizadas varias formulacdes. Neste trabalho optamos por utilizar o dano por corte.

Recorrendo a simulacdo do ensaio de tracdo obtiveram-se os valores de
deformacdo e racio de tensdo de corte para o mesmo deslocamento do travessdao em
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que o material cede no ensaio. Introduzidos esses valores nos parametros de iniciagdao
de dano, definiu-se o parametro de evolu¢do de dano, um valor que iria descrever a
reta desde a iniciacdo de dano até um valor de tensdo igual a zero. Atingido o valor de
tensdo igual a zero ocorre a eliminagdo do elemento.

Foram feitas alteragGes aos parametros de dano até os resultados do ensaio e os
da simulagdo apresentarem curvas idénticas, Figura 36.
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Figura 36 Grafico comparativo entre o resultado obtido no ensaio e o resultado obtido na simula¢do causando a
cedéncia utilizando dano.

Com o material caracterizado, simulou-se a compactacdo do Atenuador 1. Os
resultados obtidos visualmente ndo estavam coerentes com o comportamento do
material durante o ensaio. Uma vez que o modelo simulado estava desenhado em
cascas, os foles formados durante a compactacdo ndao apresentavam o aspeto suave.

Por forma a contornar os problemas que surgiram pelo facto de a estrutura estar
desenhada em cascas, alterou-se o modelo. Essa alteracdo passou por desenhar a
estrutura em sélidos ao invés das cascas. Para isso foi necessdrio verificar os
parametros do material e afinar o necessario.

Nesta fase do trabalho deixaram de ser utilizados este tipo de provetes, para
caracterizar o material. A caracterizacdo do material como sélido fez-se com
simulacGes dos ensaios dos provetes com formato de haltere, provetes com entalhes e
os provetes construidos para criar rotura por corte.
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2.6.2 Simulacdo do provete em forma de haltere segundo a norma

Apds tratamento de dados e analise do comportamento dos provetes, foram
calculados os valores de tensdo e deformacdo reais e introduzidos nos parametros de
material. De seguida foram feitas as simula¢cdes dos ensaios sem utilizar a iniciacdo de
dano. Dessa simulagdo retiraram-se os valores dos parametros “deformagado” e “racio
da tensdo de corte” no mesmo deslocamento do travessdo em que, no ensaio, ocorre
a cedéncia de material. Fez-se a atualiza¢cdo dos parametros de material, mas desta vez
jd com ainiciacdo de dano introduzida, e simulou-se o ensaio de tracao.

Depois de simulado o ensaio, foram feitos alguns ajustes as caracteristicas do
material para os resultados ficarem mais préximos de ensaio.

Na Figura 37 sdo apresentadas vdrias etapas da ultima simulacdo de tracdo do
provete em forma de haltere.

Depois do tratamento dos dados obtidos na simulacdo comparou-se com os
graficos forca-deslocamento obtidos nos ensaios, Figura 38.

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student Henrique de Montalvio dos Prazeres

61



CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

a) b) C)

Figura 37 Provete em forma de haltere em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm, b) 4
mm e ¢) 6 mm.
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Figura 38 Grafico comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios e o resultado obtido na simulagdo do provete
em forma de haltere segundo a norma.

2.6.3 Simulacao do provete com entalhes

Com os dados adquiridos, nos ensaios do provete com entalhes, e com as
caracteristicas de material proveniente do estudo do provete desenhado segundo a
norma, foi realizada a simula¢dao do ensaio de tracdo do provete com entalhes.

Na Figura 39 s3do apresentadas varias etapas do ensaio de tracdo do provete com
entalhes, com varios deslocamentos do travessdo, nomeadamente, a 0 mm a), quando
ocorre inicio de fenda aos 1,2 mm b) e no momento em que a rotura é total aos
1,5 mm c).
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a) b) c)

Figura 39 Provete com entalhes em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm, b) 1,2 mm e
c) 1,5 mm.

Depois de terminada a simulacdo e tratados os dados, comparou-se o resultado
com os graficos forca-deslocamento obtidos nos ensaios, Figura 40.
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Figura 40 Grafico comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios e o resultado obtido na simulagdo do provete
com entalhes.
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2.6.4 Simulacdo do provete de corte

Embora a producgdao deste provete tivesse como objetivo criar uma rotura por
corte, 0 mesmo nao se verificou. Em prol de tirar o melhor aproveitamento possivel
dos dados de que dispomos, simulou-se também o ensaio do provete de corte. Com os
dados adquiridos nos ensaios e as caracteristicas de material proveniente do estudo do
provete desenhado segundo a norma, foi realizada a simula¢do do ensaio de tragao ao
provete de corte.

Na Figura 41 s3do apresentadas varias etapas do ensaio de tracdo do provete de
corte, com varios deslocamentos do travessdo, nomeadamente, a 0O mm de
deslocamento a), quando ocorre inicio de fenda, aos 2,15 mm, b) e no momento em
que a rotura é completa, aos 18,5 mm, c).

a) b) c)

Figura 41 Provete de corte em diferentes deslocamentos do travessdo, durante o ensaio: a) 0 mm, b) 2,15 mm e c)
18,5 mm.
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Com os dados obtidos da simulagao do ensaio, tragou-se um grafico juntamente

com os resultados provenientes do ensaio, Figura 42.
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Figura 42 Grafico comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios e o resultado obtido na simulagdo do provete

de corte.
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ESTUDO DOS ATENUADORES

3 ESTUDO DOS ATENUADORES

Como foi referido anteriormente, existiam dois atenuadores construidos pela
equipa de Formula Student do ISEP. Para cada um dos atenuadores foi feita andlise
numeérica utilizando o software Abaqus® e ensaio experimental. Os atenuadores
tinham diferengas estruturais como sera referenciado ao longo desta tese. Para
desenhar os modelos foi utilizado o software SolidWorks®.

3.1 Atenuadorl
3.1.1 O atenuador

Este atenuador foi o primeiro construido pela equipa de Formula Student do
ISEP. Este atenuador foi construido em chapa de aluminio com 0,4mm de espessura.
Geometricamente tinha a forma de um tronco de piramide, Figura 43 a), para
aumentar a capacidade de absorcdo de energia e era reforcado interiormente com
chapas quinadas, Figura 43 b). Estas chapas apresentavam um perfil trapezoidal e cada
face sujeita a compressao possuia um desses reforgos.

Figura 43 a) exterior do Atenuador 1 e b) reforgos do Atenuador 1.
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3.1.2 Desenho do atenuador

Inicialmente foi desenhado um modelo fiel a realidade em casca incluindo a chapa de
suporte e a estrutura do ensaio, Figura 44 a). Na Figura 44 b) sdo observaveis os

reforcos do Atenuador 1.

b)

Figura 44 a) exterior do Atenuador 1 juntamente com a base de ensaio e b) interior do Atenuador 1.

Uma vez que o modelo desenhado consumia muito tempo de calculo, entdo,
para se reduzir o tempo despendido, optou-se por desenhar um modelo mais simples
onde estivessem representadas as principais caracteristicas do atenuador.
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)

a) b)

Figura 45 a) exterior do modelo simples do Atenuador 1 e b) interior do modelo simples do Atenuador 1.

Quando analisada a simulacdo, observou-se que ndo era captado o
comportamento que seria de esperar. Pelo facto do Atenuador 1 ser desenhado em
cascas, o modelo ndo apresentava foles suaves. Para tentar obter esse fenédmeno foi
alterado o tipo de geometria, desenhando-se o modelo em sdlidos, apesar de ter

encarecido a simulacdo, Figura 46.

A [N

a) b)

Figura 46 a) exterior do modelo sélido do Atenuador 1 e b) parte do refor¢o do modelo sélido do Atenuador 1.
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3.1.3 Simulacdo

Para analisar numericamente o Atenuador 1 modelou-se a estrutura com
elementos de casca, uma vez que o atenuador foi construido a partir de uma chapa
fina, com espessura de 0,4 mm.

O método dinamico ndo linear implicito foi o escolhido para as primeiras
simulagdes. Este método gerou problemas desde inicio, levando a que as simulagdes
ndo atingissem o fim, pois eram interrompidas por ndo convergirem para uma solucdo
nas iteracbes realizadas. Concluiu-se que a existéncia de diversos tipos de ndo
linearidade torna o cdlculo muito complexo, ndo se tendo a abordagem com o método
dindmico implicito revelado como mais adequada.

Alterando o método de calculo para ndo linear explicito surgiu outro problema.
Estando o material caracterizado para ceder utilizando apenas as propriedades
plasticas do material, o Abaqus® passou a interromper as simulacdes apontando a
existéncia de elementos demasiado distorcidos como a causa.

Como solugdo para resolver o problema dos elementos demasiado distorcidos,
estudou-se outra propriedade dos materiais no software, o dano. Esta propriedade dos
materiais no Abaqus® faz com que os elementos sejam eliminados, a dado instante,
evitando assim distor¢cdo excessiva. Este método dinamico em conjunto com a
caracterizacdao das propriedades de dano mostrou-se mais eficaz para solucionar a
compactacdo do atenuador. Ainda assim surgiu uma incoeréncia, devido ao facto de se
estar a usar elementos de casca, a chapa deformava-se de forma grosseira, Figura
47 a), e durante o contacto havia penetracao entre elementos, Figura 47 b).
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Figura 47 a) deformacdo groseira em elementos de casca e b) penetragdo entre elementos

Com o intuito de aproximar o comportamento do material, aquele que se tinha
verificado experimentalmente, definiu-se a estrutura do atenuador como sendo
constituida por elementos sdlidos. Esta alteracdo aumentou o tempo de calculo mas
conduziu-nos a resultados mais proximos do comportamento do atenuador. Na Figura
48 estdao documentadas etapas com diferentes deslocamentos do travessdo, da
simulag¢do do Atenuador 1.
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f)

Figura 48 Varias etapas da simulagdo do Atenuador 1 com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm, b) 10 mm, c) 50
mm, d) 100 mm, e) 150 mm e f) 220 mm.

Na Figura 49 é apresentada a curva do grafico da forca em funcdao do

deslocamento do travessao, da simulacao do Atenuador 1.
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Figura 49 Grafico, da forca em fun¢do do deslocamento do travessdo, da Simulagdo do Atenuador 1.

3.1.4 Ensaio

Para ensaiar este atenuador preparou-se uma base onde se fixou uma estrutura
idéntica a zona frontal do chassis do veiculo de Formula Student do ISEP. Esta estrutura
era constituida pela chapa frontal ou bulkhead, Figura 50 a), e por tubos posicionados
tal como no chassis, Figura 50 b). Foi acoplado nesta o atenuador por intermedio de
parafusos. Na mdaquina de ensaios montou-se um conjunto de discos em ago ao
carbono, previamente preparados, para serem utilizados neste ensaio.

a) b)

Figura 50 Estrutura frontal com relevancia para a bulkhead a) e estrutura tubular b).

Para este ensaio foi utilizada a célula de carga de 100 kN e velocidade de
compactagdo de 100 mm/min.
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Na Figura 51 estdo apresentadas varias etapas, com diferentes deslocamentos do
travessao, do ensaio do Atenuador 1.
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e) f)

Figura 51 Varias etapas do ensaio do Atenuador 1 com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm, b) 10 mm, c) 50
mm, d) 100 mm, e) 150 mm e f) 220 mm.
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Na Figura 52 é apresentada a curva do grafico da forca em funcdo do
deslocamento do travessao, do ensaio do Atenuador 1.
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Figura 52 Grafico, da for¢ga em fung¢do do deslocamento do travesdo, do ensaio do Atenuador 1.

3.2 Atenuador 2
3.2.1 O atenuador

Este atenuador foi construido seguindo a mesma filosofia do primeiro, a forma
de um tronco de piramide, Figura 53 a), e chapas quinadas a reforc¢a, no entanto, teve
trés alteracdes mais evidentes relativamente ao Atenuador 1. A primeira alteragao que
fizeram na construcdo deste atenuador passou por construir a caixa exterior a partir de
chapa de aluminio de 0,8mm, para aumentar a rigidez da estrutura. A segunda
alteracao foi utilizar o dobro dos reforgos utilizados anteriormente, ou seja, cada face
possuia duas chapas quinadas para aumentar a resisténcia a deformacao, Figura 53 b).
A terceira e Ultima alteracdo foi aumentar a altura do atenuador.
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a) b)
Figura 53 a) exterior do Atenuador 2 e b) reforgos do Atenuador 2.
3.2.2 Desenho do atenuador
Este atenuador ndao passou por todo o processo pelo qual passou o Atenuador 1,

pois s6 foi desenhado como um sélido. A caixa exterior do atenuador foi desenhada
como uma peca Unica e simétrica em dois planos, Figura 54.

Figura 54 Desenho do exterior do Atenuador 2
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Tal como acontecia no modelo real, foram adicionados reforgos interiores, cujo
perfil era constante em todo o comprimento e sem ter em conta os locais onde
estariam aplicados os rebites, Figura 55.

1 o000,

Figura 55 perfil das duas camadas de reforgos do Atenuador 2

3.2.3 Simulagdo

Na simulagcdo de compactagdao do Atenuador 2 o modelo utilizado tinha as
propriedades de sélido e o material utilizado foi o0 mesmo que se utilizou na ultima
simulacdo do Atenuador 1. Na Figura 56 podem-se observar vdrias etapas da simulacdo
do Atenuador 2 com deslocamento do travessao.
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a) b)

e) f)

Figura 56 Varias etapas da simulagdo do Atenuador 2 com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm, b) 10 mm, c) 50
mm, d) 100 mm, e) 150 mm e f) 220 mm.

Na Figura 57 é apresentada a curva do grafico da forca em funcdao do

deslocamento do travessao, da simulacdo do Atenuador 2.
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Figura 57 Grafico, da forca em fun¢do do deslocamento do travessdo, da Simulagdo do Atenuador 2.

3.2.4 Ensaio

Para se ensaiar este atenuador utilizou-se o mesmo setup que o ensaio do
Atenuador 1. A estrutura tubular e a chapa da bulkhead, idénticos as que constituiam o
veiculo, a base para ensaios. Por sua vez, através e parafusos, montou-se o Atenuador
2 a essa estrutura. Para se ensaiar o atenuador a compressao foi utilizado o mesmo

conjunto de discos que se utilizou no ensaio anterior.

Os parametros da maquina foram os mesmos utilizados no ensaio do

Atenuador 1, célula de carga de 100 kN e velocidade de compactagdo de 100 mm/min.

Na Figura 58 estdo apresentadas varias etapas, com diferentes deslocamentos do
travessdo, do ensaio do Atenuador 2.
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e) f)

Figura 58 Varias etapas do ensaio do Atenuador 2 com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm, b) 10 mm, c)
50 mm, d) 100 mm, e) 150 mm e f) 220 mm.
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Na Figura 59 estd apresentado o grafico, da for¢ca em fung¢do do deslocamento do
travessao, do ensaio do Atenuador 2.
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Figura 59 Grafico, da for¢a em fun¢do do deslocamento do travessao, do ensaio do Atenuador 2.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Tratados os dados da simulagdo final e do ensaio do Atenuador 1, fez-se a
comparagao entre os resultados destes. Os valores de interesse para o nosso trabalho
eram a forca maxima, forca média e energia. Na Tabela 1 é feita a comparacdo entre
os resultados da simulacdo e os resultados do ensaio. Na Figura 60 é feita a
comparacao do comportamento do Atenuador 1 no ensaio e na simulacao.

Tabela 1 Apresentagdo de resultados e comparagdo entre resultados do Atenuador 1.

For¢ca méaxima Forca média Energia
[N] [N] (4]
Simulagdo 63730 18720 4520
Ensaio 34063 24945 4643
Erro 87% 25% 3%
70000
60000
50000
Z 40000
5 30000 M Simulagdo 1
20000 1 l , Atenuador 1
10000 A / // “\\qvh‘ :
\\.—_/
0

0 50 100 150 200 250

Deslocamento [mm]

Figura 60 Grafico comparativo entre o resultado obtido no ensaio e o resultado obtido na simulagdo do
Atenuador 1.

Seguiu-se o procedimento do Atenuador 1 para comparar os resultados da
simulacdo e os resultados do ensaio do Atenuador 2, Tabela 2. Na Figura 61 é feita a
comparacdo do comportamento do Atenuador 2 no ensaio e na simulacao.
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Tabela 2 Apresentagdo de resultados e comparagdo entre resultados do Atenuador 2.

Forga méaxima For¢ca média Energia
[N] [N] [J]
Simulacdo 88838 17872 6481
Ensaio 46769 35349 7093
Erro 90% 49% 9%
100000
90000
80000 i
70000 W
z 60000 ————— G
© 50000 ;
5 40000 Pt ~ A Simulacdo 2
30000 // WA W\ Atenuador 2
20000
10000 [ f
0
0 50 100 150 200 250
Deslocamento [mm]

Figura 61 Grafico comparativo entre o resultado obtido no ensaio e o resultado obtido na simula¢do do
Atenuador 2.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de forca maxima, forca média e
energia provenientes dos ensaios dos atenuadores, e os valores exigidos pelo
regulamento da Formula Student. Na Figura 62 é feita a comparagdo do
comportamento do Atenuador 1 e do Atenuador 2 nos respetivos ensaios.

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student Henrique de Montalvdo dos Prazeres

88



ANALISE DE RESULTADOS 89

Tabela 3 Comparagdo entre os resultados dos atenuadores e os valores exigidos no regulamento da Formula

Student.
Forga mdaxima For¢ca média Energia
[N] [N] ()]
Atenuador 1 34063 24945 4643
Atenuador 2 46769 35349 7093
Regulamento <117000 <58000 7350<
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40000 A A

35000 %ﬂ&%ﬁ
= 30000 \
© 25000 #I@Acvm%
2 20000 /

Atenuador 1

15000 AN/ I Atenuador 2
10000 / /
5000 I "/
0
0 50 100 150 200 250

Deslocamento [mm]

Figura 62 Grafico comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios dos atenuadores 1 e 2.

O erro entre os valores dos ensaios e das simula¢des foram elevados quando no
que disse respeito ao valor de forca maxima e de forca média. Na comparacao dos
valores de energia o erro é pequeno. Conclui-se assim que ndo se conseguiu captar
devidamente o fendmeno durante a simulacdo.

Nenhum dos atenuadores atingiu o valor de energia necessdrio para ser
aprovado, de acordo com os requisitos exigidos pela Formula Student. Com base
nestes resultados concluiu-se que se deveria projetar outro atenuador, para satisfazer
0s requisitos.
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5 CONSTRUCAO DE UM ATENUADOR DE IMPACTO

5.1 O atenuador de impacto

Sendo o objeto em estudo, ao longo desta tese, um atenuador de impacto para um
veiculo da Formula Student, é importante ter em consideracdo que esta metodologia esta
presente em varios tipos de veiculos. A referida metodologia consiste em absorver o
impacto através de deformacdo de um componente de sacrificio.

Como se pode constatar na Figura 63 estd representada uma longarina que, em
caso de impacto, se deforma de forma controlada. Ao deformar-se absorve a energia que
passaria para o resto da estrutura do veiculo e para os seus ocupantes.

Figura 63 Longarina de Ford® Transit com geometria para absorc¢do de energia de forma controlada.

Ja na Figura 64 a) esta representado um veiculo ligeiro, o Lotus Evora, apds ensaio
de impacto. Na Figura 64 b) pode-se observar em pormenor a longarina deformada
enquanto o resto da estrutura que se encontra imediatamente a seguir a mesma nao

sofreu qualquer dano.
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a) b
Figura 64 a) Lotus Evora ap0ds teste de impacto, b) Em pormenor a zona deformada [13]

E também utilizado em comboios, estd representado na Figura 65 a) um desses
modelos desenhado e na Figura 65 b) simulado computacionalmente utilizando o
software Abaqus® e o modelo real durante ensaio de impacto na Figura 65 c).

a) b) c)

Figura 65 Modelo em Abaqus® a) antes da simulagdo, b) apds simulagdo e c) modelo real apds ensaio de impacto [14]

Pode ser um componente a complementar veiculos de manutencdo ou construcao
como se pode observar na Figura 66 em que o atenuador é colocado na retaguarda do
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veiculo, com o intuito de proteger trabalhadores na via ou, por exemplo, condutor de um

veiculo que possa entrar em despiste.

Figura 66 Atenuador para veiculos de construgdo/manutengdo[15]

5.2 Tipos de atenuador de impacto na Formula SAE

Para construir o atenuador de impacto € dada a cada equipa a liberdade de desenhar e
incluir os materiais que desejar desde que cumpra com 0s requisitos exigidos. Existe
alguma variedade entre os atenuadores criados pelas equipas participantes relativamente
ao material utilizado, geralmente sao utilizados: fibra de carbono que é o caso do Formula
Student do Instituto de Tecnologia da Noruega, Figura 67; favo de mel em aluminio como

o da equipa da Universidade Tecnolégica de Budapeste, Figura 73
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Figura 67 Atenuador da equipa do Instituto de Tecnologia da Noruega [16]

A fibra de carbono sendo um material fragil absorve energia devido as fraturas
sucessivas da mesma. A Universidade Politécnica da Califérnia também usou um
atenuador deste tipo, Figura 68. Pode-se ver na Figura 69 a curva no grafico forca-
deslocamento que representa o resultado do ensaio e onde é percetivel a irregularidade
da curva devido as fraturas sucessivas.

Figura 68 Atenuador de impacto em fibra de carbono a ser compactado[17]
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Figura 69 Resultado do ensaio do atenuador da Universidade Politécnica da Califérnia[17]

Relativamente aos atenuadores contruidos a partir de espumas temos na Figura 70,

como exemplo, o atenuador construido pela Universidade de Tecnoldgica de Eindhoven.

Figura 70 Atenuador da Universidade Tecnoldgica de Eindhoven [18]

Na Figura 71 estd o atenuador da Academia de Engenharia de Sinhgad durante o
ensaio. Como se pode observar neste caso a espuma absorve energia por deformacao
plastica e quando ja esta totalmente compactada comega a aumentar a resisténcia ao
deslocamento, como se pode observar na Figura 72 em que esta apresentado o resultado
desse mesmo ensaio.
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Figura 72 Resultado do ensaio do atenuador da Academia de Engenharia de Sinhgad [19]

E usual encontrar-se nesta prova atenuadores de impacto fabricados a partir de
blocos de favo de mel em aluminio, tal como o da Universidade Tecnoldgica de

Budapeste, Figura 73.
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Figura 73 Atenuador da Universidade Tecnolégica de Budapeste[20]

A estrutura favo de mel em aluminio tem a particularidade de ter um

comportamento constante durante a deformacdo. Isso pode ser verificado através da
Figura 74 onde se observa o grafico de forca em funcdo do deslocamento com que a
Universidade de Dalhousie submeteu a sua candidatura a Formula Student.
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Figura 74 Grafico de forga (Load) em fungdo do deslocamento (Position) do atenuador da Universidade de Dalhousie[21]

O comité responsavel pela legislacdo da Formula Student testou um espécimen do

atenuador de impacto de nome Type 11, Figura 75. Este atenuador é construido com a

espuma para absorcdo de energia Dow Impaxx® 700.0s resultados dos testes indicaram
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gue o espécimen satisfazia os requisitos B3.21.1 do regulamento e como tal estdo isentos
de ensaios.

As equipas que construirem um atenuador Type 11 devem provar a utilizacdo de
Dow Impaxx® 700 levando a prova de compra do material para a inspecdo técnica.

N3do ha um fornecedor especifico de Dow Impaxx® 700. Contudo, o modelo
previamente cortado com as dimensdes de forma a ser considerado um modelo Type 11
esta disponivel por USS150 a unidade e ainda acrescentam os portes desde Carolina do
Norte, EUA onde sdo as instalacdes de BSC/ Energy Impact Systems.[22]

Figura 75 Atenuador Type 11 [22]

5.3 Regulamento

O atenuador de impacto é um componente deformdvel que é instalado na zona
frontal da estrutura do veiculo.[1] O atenuador é necessdrio para proteger a estrutura do
veiculo assim como prevenir o condutor de sofrer lesGes ou até morte. Para cumprir
adequadamente a sua funcdo o Al é projetado para absorver a energia de impacto de
forma controlada.[23]

Em 2006 foi incorporado no regulamento da fdérmula SAE requisitos que
permitissem classificar um atenuador como apto para a competicdo. Esta medida surgiu
por duas principais razdes: o regulamento anterior ndo era suficientemente especifico e
assim ndo havia como verificar a eficiéncia do atenuador e também, devido a imprecisdo
do regulamento, algumas equipas levaram com pouco respeito a regra que impunha a
utilizacdo do atenuador, Figura 76.
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Figura 76 Exemplo de atenuador [24]

Segundo o regulamento em vigor para 2015 o atenuador devia cumprir as seguintes
especificagdes:

e Ser montado a frente da estrutura;

e Ter pelo menos 200 mm de comprimento segundo o eixo longitudinal do veiculo;

e Ter pelo menos 100 mm de altura e 200 mm de largura a uma distancia minima de
200 mm da chapa frontal;

e Nao pode penetrar a placa anti-intrusdao em caso de impacto;

e Montado diretamente na placa anti-intrusdo e ndo fazer parte da carroceria;

e O Al deve estar montado de forma a ndo se soltar em caso de impacto desviado
do seu eixo;

e Deve ser feito um teste para provar que a placa anti-intrusdo nao flete mais que
25,4mm;

e Quando montado num veiculo com 300 kg de massa e sofre impacto contra uma
barreira ndo deformavel a 7m/s, a desaceleracdo média do veiculo ndo deve
ultrapassar os 20 g’s com um pico maximo de 40 g’s;

e A energia absorvida pelo Al deve ser igual ou superior a 7350 J.

5.4 Consideracdes para projeto do atenuador

Para desenhar o novo atenuador tiveram-se em conta os resultados dos ensaios dos
atenuadores ja construidos. E possivel nos graficos dos resultados das simulacBes
identificar trés zonas distintas durante a deformacdo do atenuador: uma em que apenas
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¢ deformada a caixa exterior do atenuador, Figura 77 (1), uma segunda zona em que sdo
atingidos os reforgos, ha um aumento significativo da forga, é atingido o pico maximo e
decréscimo da forca porque se inicia a deformacdo destes, Figura 77 (2), e a terceira zona
em que todos os elementos do atenuador estdo a ser deformados Figura 77 (3).
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Figura 77 Resultado dos ensaios dos atenuadores 1 e 2

Os aspetos a melhorar que se tornaram mais evidentes foram:

e O contacto com os reforcos deve acontecer o mais cedo possivel uma vez que a
energia absorvida pela caixa exterior é muito reduzida quando comparada com a
energia absorvida pelos refor¢cos, mesmo aumentando a espessura da chapa como
aconteceu do atenuador 1 para o atenuador 2;

e E necessario que quando os reforcos estiverem a ser deformados se encontrem
perfeitamente na vertical por forma a maximizar a resisténcia a deformacao
oferecida por estes;

e E necessario haver mais suporte dos reforcos para que a instabilidade global do
conjunto nao seja tdo evidente comparativamente a instabilidade local e os
reforcos ndo dobrem ao meio deixando assim de fazer o efeito que se pretende,
Figura 77 (a);

e Os reforcos representardao uma estrutura alveolar em que cada alvéolo representa
um hexagono;

e O material vai ser o mesmo uma vez que ja é conhecido o seu comportamento
assim como as suas propriedades mecanicas;
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e O estudo do atenuador vai ser feito por etapas para entender o comportamento
da estrutura desenvolvida e ser possivel atingir os valores necessdrios no primeiro
desenho do atenuador.

5.5 Estrutura de dois alvéolos

A primeira estrutura a ser construida foi uma estrutura constituida apenas por dois
alvéolos. Com esta estrutura foram feitos varios calculos para se escolher os parametros a
utilizar nas simulagdes por forma a aproximar os resultados ao ensaio experimental. Na
escolha do tamanho de elemento de malha fizeram-se varias andlises de instabilidade
cada uma com um determinado tamanho de elemento. Na escolha da quantidade de
modos de instabilidade a inserir na estrutura para introduzir imperfeicdes, foram feitas
simulagdes de compactacao com diferentes nimeros de modos de instabilidade.

Apds o calculo numérico fez-se o ensaio experimental para conhecer o
comportamento real da estrutura e confirmar se as aproximacdes feitas na fase de calculo
seriam legitimas. Concluido o ensaio conheceriamos a energia especifica e assim
poderiamos validar, ou ndo, a configuracao escolhida para desenvolver o novo atenuador.

5.5.1 Desenho da estrutura de dois alvéolos

A estrutura era constituida por duas partes, cada uma com perfil igual ao desenho
da Figura 78, que juntas formariam um perfil com dois hexdgonos com 15 mm de aresta,
tendo-se atenc¢do a espessura da chapa de aluminio que se viria a utilizar, 0.4 mm.

15

&

&
g

Figura 78 Desenho do perfil de cada parte da estrutura de dois alvéolos

O solido foi desenhado com 80 mm de altura e as arestas chanfradas para
aproximar a forma que apresentaria uma chapa quinada, Figura 79.
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Figura 79 Desenho do solido igual a estrutura de dois alvéolos

5.5.2 Simulacdo da estrutura de dois alvéolos

Para escolher o tamanho de elemento a utilizar fizeram-se analises de instabilidade
da estrutura. Interessava perceber para que valor tendia o valor préprio e escolher o
tamanho do elemento em que este valor se aproximasse da tendéncia mas que menos
encarecesse a simulacdo a nivel de tempo. Tendo em conta que a espessura do elemento
ndo seria varidvel uma vez que a espessura da chapa era 0,4 mm e sé seria utilizado um
elemento ao longo da espessura, foram feitas simulacdes com elementos em que os lados
apresentassem o quintuplo da espessura (2 mm) Figura 82 a), dobro da espessura (0,8
mm) Figura 82 b), iguais a espessura (0,4 mm) Figura 82 c) e metade da espessura (0,2
mm) de lado Figura 82 d).

Configurou-se a simulagao com uma forga de 1N nos locais indicados pelas setas cor
de laranja na Figura 80. Esta configuracdao foi a mesma para todas as simulagdes em que
se analisou a instabilidade. A condi¢ao de fronteira definida para esta simulagao foi o
encastramento da base da estrutura alveolar.
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Figura 80 Preparagdo da simulagdo de instabilidade
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Figura 81 Base dos alvéolos tendo como como condigdo de fronteira o encastramento.
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a) b)
c) d)

Figura 82 Alvéolo com malha de a) 2 mm, b) 0,8 mm, ¢) 0,4 mm e d) 0,2 mm

Foi notdvel a variacdo do valor préprio a medida que se diminuia o tamanho dos
elementos. No Figura 83 estd identificado o valor préprio para o respetivo modo dos
varios tamanhos de elemento analisados. O valor préprio é um fator de escala que
guando aplicado ao valor da carga usada determinara o valor da carga critica aplicada a
estrutura de modo a criar instabilidade. Nota-se que a medida que é diminuido o
tamanho do elemento os valores proprios vdao tendendo para o mesmo valor. Observa-se
gue os pontos para 0,4 mm e 0,2 mm estdo praticamente sobrepostos, entdo, o tamanho
de elemento escolhido foi de 0,4 mm ja que o de 0,2 mm quadruplicaria o niumero de
elementos da estrutura sem haver beneficio a nivel de resultados.
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Figura 83 Comparacdo entre os valores proprios para cada tamanho de elemento

Outro factor que se teve em conta foi o numero de modos de instabilidade a utilizar
na simulagdo. O criterio que se utilizou teve em conta a diferenca proporcional da forga
critica entre os modos e utilizaria-se o agrupamento de modos que destacasse dos

outros.

A diferencga foi calculada da seguinte forma:

Vpriy, — Vpr
Diferenca = PPl — TP x 100
Vpr

em que:
Vpr; é o valor préprio para um modo i

Assim fez-se a comparacgdo entre estes e destacaram-se os primeiros quatro modos
de instabilidade, ja que do quarto para o quinto modo a diferenca é muito superior as

anteriores, 32,6%, tal como se pode verificar na Tabela 4.

Tabela 4 Modos de instabilidade da estrutura de dois alvéolos, valor préprio e sua diferencga
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Modo  Valor prdprio,

: Vo, Diferenca [%]

1 3,4033

2 3,4034 0,0029
3 3,4438 1,1870
4 3,4779 0,9902
5 4,6118 32,603
6 4,6139 0,0455
7 4,6921 1,6949
8 4,6947 0,0554
9 4,7758 1,7275
10 4,8549 1,6563
11 4,9386 1,7240
12 5,0196 1,6401
13 5,0209 0,0259
14 5,0254 0,0896
15 5,0297 0,0856
16 5,0743 0,8867

Na Figura 84 estdo expostos os cinco primeiros modos de instabilidade. Pode-se
constatar que os quatro primeiros modos de instabilidade sdo mais localizados,
nomeadamente na parte superior da estrutura, enquanto que o quinto apresenta
instabilidade global.
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d) e)

Figura 84 Modos de instabilidade da estrutura, a) primeiro, b) segundo, c) terceiro, d) quarto e e) quinto

Para validar o criterio, que levou a escolha dos quatro primeiros modos de
instabilidade, fizeram-se simulacdes de compactac¢do da estrutura de dois alvéolos com a
introducao de dois modos, quatro modos e dez modos. Os resultados estdo apresentados
naFigura 85.
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Figura 85 Resultado das simulagGes com a introdugdo de 2, 4 e 10 modos

by

A curva correspondente a simulacdo com a introducdo de dois modos de
instabilidade coincide com as restantes até aos 10 mm de deslocamento. As curvas do
grafico correspondentes a quatro e a dez modos de instabilidade estdo sobrepostas, o
gue significa que a introducdo de mais de quatro modos de instabilidade ndo altera o
resultado.

Na Figura 86 sdo apresentadas varias etapas da simulacdo da estrutura de dois
alvéolos.
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e) f)

Figura 86 Varias etapas da simulagdo da estrutura de dois alvéolos com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm,
b) 5 mm, c) 10 mm, d) 15 mm, e€) 30 mm e f) 60 mm.

5.5.3 Ensaio da estrutura de dois alvéolos
Foi construida uma estrutura alveolar idéntica a que foi simulada anteriormente,

constituida por dois alvéolos de perfil hexagonal com 15 mm de aresta, a partir de duas
chapas previamente quinadas que posteriormente foram coladas com um adesivo
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epoxido. Para se fixar a maquina de ensaios a estrutura foi colada a uma base em ago ao
carbono, Figura 87, que funcionou também como encastramento, tal como na simulagao.

Figura 87 Estrutura de dois alvéolos e base de fixagdo

Fixou-se o conjunto na maquina de ensaios por intermedio de parafusos tal como se
pode verificar na Figura 88.

O ensaio correu dentro da normalidade a uma velocidade de 10 mm/min ate que a
estrutura ficasse toda compactada. A estrutura alveolar atingiu a compactac¢do ao fim de
60 mm de deslocamento do travessao.

Na Figura 88 sdo apresentadas vdrias etapas do ensaio da estrutura de dois
alvéolos.
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Figura 88 Varias etapas do ensaio da estrutura de dois alvéolos com deslocamento do travessao de: a) 0 mm, b) 5 mm,
c) 10 mm, d) 15 mm, e) 30 mm e f) 60 mm

Na Figura 89 estd representado o resultado do ensaio de compressdo da estrutura

de dois alvéolos.
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Figura 89 Resultado do ensaio de compressdo da estrutura de dois alvéolos

5.5.4 Discussao

Feito o estudo de sensibilidade ao tamanho de malha conclui-se que o tamanho de
elemento a escolher para o estudo deste tipo de estrutura. A melhor aproximacdo entre
modelo numérico e a estrutura ensaiada é obtida utilizando elementos iguais a espessura
da chapa utilizada, 0,4 mm, Figura 90.
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Figura 90 Grafico comparativo entre o resultado da simulagdo da estrutura de dois alvéolos e o ensaio.

O critério que conduziu a escolha de quatro modos de instabilidade foi validado. Na
Tabela 5 estdo apresentados os valores de energia, forca maxima e forca média das
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simulagfes e do ensaio experimental, assim como o erro entre a simulagdo com quatro
modos de instabilidade e o ensaio.

Tabela 5 Comparagdo entre os valores de energia, forca maxima e forgca média do ensaio e da simulagdo com a
introdugdo de 2, 4 e 10 modos de instabilidade

Energia Forca Forca

absorvida maxima média

[J] [N] [N]

2 modos 133 7476 2236
4 modos 159 7402 2622
10 modos 159 7402 2622
Ensaio 188 7210 3128
Erro 15% 3% 16%

Obtendo no ensaio experimental um deslocamento do travessao de 60 mm

calculou-se a percentagem de compactacao dos alvéolos:

Al><100 _ 50 100 = 75%
10 ~ 80 -0

A forca maxima atingiu 7210 J o que significa que a forga maxima por alvéolo foi:
Frnax  Fnax 7210
nalv 2 2

= 3605 ]

E a forca média foi 3428 J, portanto, por alvéolo foi:

Fried Frea 3428
= = = 1564
ne alv 2 2 J

A estrutura teve uma deformacdo muito controlada ndo sendo evidentes
instabilidades globais. Observou-se que durante a deformacdo existiu inicialmente um
pico de forca e a partir dai, formou-se um patamar causado pelas sucessivas cedéncias do
material, dando origem aos foles.

Comparando a forma deformada da estrutura, Figura 91 a), com a forma deformada
obtida por simulacdo, Figura 91 b), conclui-se que estas apresentam muitas semelhancas.
No entanto os foles no modelo real aparecem com mais frequéncia.
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b)

Figura 91 Pormenor dos foles a) ensaio experimental, b) simulagdo em Abaqus®.

Para validar o tipo de construcdo foi necessario comparar com os atenuadores ja
existentes e verificar se seria vantajoso construir um utilizando este tipo de configuracao.
Para isso comparou-se a energia, forca maxima e forca média especificas dos atenuadores
ja estudados com a da estrutura alveolar, Tabela 6.

Tabela 6 Comparagdo entre os resultados dos ensaios do Atenuador 1, Atenuador 2 e estrutura de dois alvéolos

Energia absorvida

Energia  Peso especifica
[J] [ka] [V/kg]
Atenuador 1 4643 0,971 4781,67
Atenuador 2 7093 1,447 4 901,87
Estrutura de
188 0,021 8 952,38

dois alvéolos

Observando a Tabela 6 concluiu-se que a estrutura de dois alvéolos atinge um maior
valor de energia absorvida especifica quando comparada com qualquer um dos
atenuadores. Por esta razdo e também pelo facto de se obter uma deformacao
controlada, decidiu-se avangar com o estudo deste tipo de estrutura para construir um
atenuador de impacto valido.

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student



CONSTRUGAO DE UM ATENUADOR DE IMPACTO 117

5.6 Estrutura de nove alvéolos

Para ser considerado um alvéolo unitario, este ndo podia partilhar chapa com outro
alvéolo, se assim fosse era considerado apenas espaco intersticial, Figura 92.

Figura 92 Metodologia da contagem de alvéolos

Outra caracteristica presente nesta estrutura foi a altura uma vez que aqui foi
utilizada a mesma altura do Atenuador 2 ja estudado, 280 mm. J& conhecendo a forca
maxima e média por alvéolo e a compactacao verificou-se se os valores sdo diretamente
proporcionais ao aumento do numero de alvéolos e se a percentagem de compactacdo da

estrutura se mantém.

5.6.1 Desenho da estrutura de nove alvéolos

Tal como na estrutura anterior esta foi criada utilizando varias partes que em
conjunto formaram a estrutura propriamente dita. Para criar uma estrutura de nove
alvéolos foi necessario desenhar seis pecas em que cada duas formaria uma estrutura de
trés alvéolos. Cada peca tinha o perfil do desenho da Figura 93.

15

s

N

Figura 93 Desenho do perfil de cada parte da estrutura de nove alvéolos

Tal como na estrutura anterior as arestas foram chanfradas para aproximar a forma
gue apresentaria uma chapa quinada e desta vez o solido foi desenhado com 280 mm de
altura, Figura 94.
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260

Figura 94 Desenho do sélido igual a estrutura de nove alvéolos

5.6.2 Simulagdo da estrutura de nove alvéolos

Com o conhecimento adquirido, no estudo da estrutura de dois alvéolos, partiu-se
para a andlise de instabilidade com elementos de 0,4 mm.

Foi utilizado o mesmo critério de sele¢cdo dos modos a utilizar na simulagdo. Fez-se a
comparacdo entre os varios modos de instabilidade pra verificar quais se destacariam.
Como se pode observar na Tabela 7 os primeiros seis modos de instabilidade destacam-
se, sendo a diferenca do sexto modo para o sétimo é consideravelmente maior que entre
0s anteriores.
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Tabela 7 Modos de instabilidade da estrutura de nove alvéolos, factor multiplicativo de forga e sua diferenga

Modo V?Io.r Diferenca
proprio
1 0,2408
2 0,2412 0,166113
3 0,24123 0,012438
4 0,24153 0,124363
5 0,24457 1,258643
6 0,24484 0,110398
7 0,25863 5,63225
8 0,25986 0,475583
9 0,26034 0,184715
10 0,26172 0,530076
11 0,26524 1,344949
12 0,26704 0,678631
13 0,27198 1,84991
14 0,27228 0,110302
15 0,27233 0,018363
16 0,27257 0,088128

Uma vez que a simulacdo estava a consumir bastante tempo optou-se por deixar
compactar apenas 50 mm da estrutura e a partir dos resultados fazer uma estimativa.

A curva apresentada no Figura 95 é o resultado da simulagdo para compactacdo de
50 mm da estrutura de nove alvéolos.
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Figura 95 Resultado da simulagdo para a compactagdo de 50 mm da estrutura de nove alvéolos.

Na Figura 96 estdo apresentadas varias etapas da simulagdo da estrutura de nove

alvéolos, com varios valores de deslocamento do travessao.
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d) e) f)

Figura 96 Varias etapas da simulagdo da estrutura de nove alvéolos com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm,
b) 10 mm, c) 20 mm, d) 30 mm, e) 40 mm e f) 50 mm.

5.6.3 Ensaio da estrutura de nove alvéolos

Para construir a estrutura de nove alvéolos foi necessario quinar seis chapas de
aluminio e posteriormente cola-las para formarem a estrutura. Desta vez nao foi utilizado
um adesivo bi-componente epdxi como na estrutura de dois alvéolos mas um adesivo a
base de poliuretano. Esta alteracao teve em vista ndo so facilitar o manuseamento do
adesivo mas também preencher irregularidades que surgissem ao longo das pecas. Para
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auxiliar a construgdo foram utilizados rebites para manter as pecas no devido lugar
durante o processo de cura do adesivo. Para fixar a estrutura a maquina de ensaios esta
foi colada a uma base de aco ao carbono como se pode verificar na Figura 97

Figura 97 Estrutura de nove alvéolos e base de fixagdo

Tal como se pode observar na Figura 98 nesta estrutura, devido as dimensdes, estdao
mais evidentes as imperfeicbes geométricas que surgiram durante o processo de
guinagem ou durante a colagem.
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Figura 98 Estrutura de nove alvéolos onde estdo eviedntes as imperfei¢cdes

Na Figura 99 sdo apresentadas varias etapas do ensaio da estrutura de nove
alvéolos. Nesta pode-se observar que ao longo do ensaio a formacdo dos foles bem
evidentes no alvéolo central porém nos alvéolos das extremidades a deformacado ja nao
foi tdo regular.
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Figura 99 Varias etapas da simulagdo da estrutura de nove alvéolos com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm,
b) 10 mm, c) 20 mm, d) 30 mm, e) 40 mm e f) 50 mm.

Na Figura 100 pode-se ver a estrutura apds compactacao, sdo evidentes os limites
dos alvéolos e os foles caracteristicos deste tipo de deformagao.
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Figura 100 Estrutura de nove alvéolos deformada

A curva na Figura 101 reflete o resultado da simulagdo expresso em forga exercida
pela estrutura ao longo do deslocamento do travessao.
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Figura 101 Resultado do ensaio da estrutura de nove alvéolos
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5.6.4 Discussao

Se taxa de compactagdo se mantivesse inalteravel, 75%, visto que a altura total da
estrutura é 280 mm, entao:
compactacao = 280 X 75% = 210 mm

Partindo da anélise da simulacdo, Tabela 8, fez-se uma estimativa do resultado do ensaio.

A energia, E, estimada que a estrutura viria a absorver, seria:

Tabela 8 Valores de forga maxima e forca média registados no ensaio

Forca Forca
maxima média
[N] [N]
Simulagdo 37816 13573

E =13573 x 210 x 1073 = 2850.33 J

Na Tabela 9 estdao apresentados os valores da energia e de compactag¢ao obtidos
por estimativa com base nos resultados verificados na simulacdo e os resultados obtidos
no ensaio experimental.

Tabela 9 Comparagdo entre valores estimados e valores obtidos no ensaio da estrutura de nove alvélolos

Forca Forca

Energia Compactagao
maxima  média
[J] [N] [N] [mm]
Estimativa 2850 37816 13573 210
Ensaio 2546 19725 12756 208
Erro 12% 92% 6% 1%

No grafico estdo presentes os resultados da simulacdo e do ensaio para 50 mm de
compactacdo, uma vez que a simulagdo ndo avangou mais, podendo-se concluir que o
comportamento das estruturas é préximo no entanto o pico de forca, tal como se
verificou na Tabela 9, é aproximadamente o dobro.
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Figura 102 Grafico comparativo entre os resultados do ensaio e da simulagao

Devido as dimensOes desta estrutura foi adotada uma estratégia de construcdo
diferente da anterior passando a utilizar-se rebites para fixar as chapas durante o
processo de cura do adesivo. Com isto foram introduzidas imperfeicdes geométricas para
além das ja introduzidas durante o processo de quinagem, o que retira resisténcia a
estrutura e é possivel que isto seja a razdo pela qual os valores verificados durante o
ensaio ndao sejam mais proximos dos que foram estimados.

Utilizando os resultados do ensaio experimental desta estrutura calculou-se a forga
e energia por alvéolo, Tabela 10 e com esses dados fez-se um cdlculo aproximado para se
saber quantos alvéolos seriam necessarios para que uma estrutura fosse valida de acordo
com o regulamento da Formula Student.

Tabela 10 Valores de forga e energia obtidos no ensaio por alvéolo

Forca Forca Energia
méaxima por médiapor absorvida

alvéolo alvéolo  por alvéolo
[N] [N] [J]
9 Alvéolos 2192 1417 283
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Sabendo que o atenuador tem que absorver 7350 J de energia e tendo e conta que
cada alvéolo absorve 283 J entdo o numero minimo de alvéolos a utilizar para que

absorva a energia necessaria era:

®de alvéol >7350~26
n? de alvéolos > — oo &

Para manter o atenuador com medidas de lado o mais préximas possivel a estrutura
tinha de ter 30 alvéolos, assim ter-se-ia de agrupar seis conjuntos de cinco alvéolos.

Verificou-se se o atenuador é valido relativamente aos outros parametros além da
energia nomeadamente forca maxima e forca média. Para isso multiplicou-se por 30 o
resultado, por alvéolo, do ensaio. Os resultados sdo apresentados na Tabela 11

Tabela 11 Valores de forga e energia estimados para uma estrutura de trinta alvéolos

Forca maxima Forca média Energia

[N] [N] [J]

Estimativa
30 Alvéolos

65747 42520 8490

Segundo as normas da Formula Student o atenuador n3ao pode atingir um pico
superior a 117000 N, o nosso valor maximo esperado era 65747 N. A for¢ca media ndo
pode ultrapassar 58000 N enquanto o nosso valor de for¢ca média esperado era 42520 N.
Quanto a energia minima a ser absorvida esperava-se 8490 J sendo o minimo exigido
7350.

Relativamente as dimensGes minimas exigidas o atenuador teria de ter no minimo
100 mm de altura e 200 mm de largura para um comprimento minimo de 200 mm. As
dimensdes estimadas para uma estrutura de trinta alvéolos eram 160 mm de altura e 240
mm de largura para 280 mm de comprimento.

Visto isto passamos a construcdo de uma estrutura constituida por trinta alvéolos
esperando que os resultados do ensaio cumprissem os requisitos da Formula Student.

5.7 Estrutura de trinta alvéolos

Esta estrutura foi projetada com base nos resultados do ensaio da estrutura de
nove alvéolos, como foi falado anteriormente. Com esta estrutura pretendeu-se atingir os
valores necessarios para a aprovagao como atenuador de impacto para um veiculo da
Formula Student.
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5.7.1 Desenho da estrutura de trinta alvéolos

Seguindo o mesmo método de construcdo utilizado nas outras estruturas, foi
necessario utilizar doze peg¢as em que cada duas formariam um conjunto de cinco
alvéolos.

O perfil de cada peca seria igual ao da Figura 103.

15

s

Figura 103 Desenho do perfil de cada parte da estrutura de trinta alvéolos

Na Figura 104 esta representada a estrutura de trinta alvéolos com indicacdo das
medidas que cumprem com o que é exigido pelo regulamento da Formula Student, ou
seja, onde sdo exigidos 100 mm a estrutura tem 160 mm, onde sdo exigidos 200 mm de
largura tem 240 mm e onde sdo exigidos 200 mm ao comprimento tem 280 mm
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Figura 104 Desenho do sélido igual a estrutura de trinta alvéolos

5.7.2 Ensaio da estrutura de trinta alvéolos

Para construir a estrutura de trinta alvéolos foi necessario quinar doze chapas de
aluminio para formar seis conjuntos de cinco alvéolos e posteriormente cola-los para
formarem a estrutura. Tal como na estrutura de nove alvéolos foi utilizado um adesivo a
base de poliuretano e para auxiliar a construcdo foram utilizados rebites que mantiveram
as pecas no devido lugar durante o processo de cura do adesivo. Para fixar a estrutura a
maquina de ensaios esta foi colada a uma base de aco ao carbono como se pode verificar

na Figura 105.
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Figura 105 Estrutura de trinta alvéolos e base de fixagdao

Na Figura 106 sdao evidentes as imperfeicdes, os hexagonos nao estao todos iguais
nem apresentam uma geometria perfeita, sdo imperfeicées resultantes do tamanho,
guantidade de chapas e método de construcdo.
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Figura 106 Estrutura de trinta alvéolos onde estdo eviedntes as imperfeicdes

Na Figura 107 sdo apresentadas varias etapas do ensaio da estrutura de trinta
alvéolos, com variacao do deslocamento do travessao.
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Figura 107 Estrutura de trinta alvéolos em varias etapas do ensaio com deslocamento do travessdo de: a) 0 mm,
b) 10 mm, ¢) 20 mm, d) 75 mm, e) 150 mm e f) 208 mm.
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Na Figura 108 pode-se ver a estrutura de trinta alvéolos depois do ensaio, tal como

nos ensaios das outras estruturas pode-se verificar a uniformidade da deformagdao em
praticamente todos os alvéolos.

Figura 108 a) Estrutura de trinta alvéolos apds ensaio e b) Alvéolos deformados em pormenor.

No Figura 109 estd apresentado o resultado do ensaio, por intermedio de uma
curva que representa a forca a exercida pela estrutura em funcdo do deslocamento do
travessao.
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Figura 109 Resultado do ensaio da estrutura de trinta alvéolos

5.7.3 Discussao

A finalidade desta estrutura era obedecer as exigéncias do regulamento da Formula
Student. Na Tabela 12 esta apresentado o resultado estimado, o obtido, o exigido pelo

Desenvolvimento de um atenuador de impacto para um veiculo de
Formula Student Henrique de Montalvdo dos Prazeres

134



CONSTRUGAO DE UM ATENUADOR DE IMPACTO

regulamento e a percentagem de erro entre o resultado estimado e o resultado obtido no

ensaio.

Tabela 12 Comparagao entre os valores exigidos no regulamento, os estimados e os obtidos no ensaio

Forga Forga
maxima média Energia
[N] [N] (]
Regulamento 117000 58000 7350
Estimado 65747 42520 8490
Ensaio 56247 39367 8323
Erro 16% 8% 2%

Na Tabela 13 Estdo apresentados os resultados dos ensaios dos atenuadores 1 e 2 e
da estrutura de trinta alvéolos. Na é exibido um grafico comparativo dos resultados dos
ensaios entre os Atenuadores 1 e 2, e a estrutura de trinta alvéolos.

Tabela 13 Comparacgédo entre os atenuadores 1 e 2 e a estrutura de trinta alvéolos

) Energia Forca Forca

Energia Peso . , . .

especifica maxima média

[J] [kel
[J/kg] [N] [N]

Atenuador1 4643 0,971 4782 34063 24945
Atenuador2 7093 1,447 4902 46769 35349
30 Alvéolos 8323 1,591 5231 56247 39367
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Figura 110 Grafico comparativo dos resultados dos ensaios entre os Atenuadores 1 e 2, e a estrutura de trinta alvéolos.

Pode-se concluir que uma estrutura alveolar com 280 mm de altura, constituida por
30 alvéolos hexagonais com 15 mm de lado, fabricados a partir de chapa de 0,4 mm,
corresponde aos parametros exigidos pelo regulamento da Formula Student.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho surge com objetivo de desenvolver um atenuador de impacto para um
veiculo de Formula Student, Recorrendo-se a meios computacionais para apoiar

Realizada uma pesquisa bibliografica foi percetivel que os atenuadores de impacto
sao usualmente utilizados em dispositivos de segurangca, sendo o mais usual
encontrarem-se em veiculos automodveis. Como apoio a este tipo de componentes, a
simulagao numérica tem sido cada vez mais utilizada mas dada a complexidade continua
a ser uma matéria em estudo.

Os ensaios mecanicos permitem fazer a caracterizacdo do material. Obtendo assim
as propriedades nao fornecidas pelo fabricante, ou deficientemente comunicadas, nao

correspondendo com exatiddo a realidade. Ficando a conhecer-se a curva do
comportamento do material ao longo do ensaio.

Um processo indispensavel é a simulagdo dos ensaios utilizando calculos numéricos.
Desta forma garante-se que perante o mesmo material se consiga simular diferentes
solicitacOes. Dito de outra forma estd-se perante um processo que funciona como um
template.

As simulag¢des revelaram enorme complexidade de cdlculo pois envolvem contacto,
o material era totalmente deformado, houve necessidade te ter em considera¢do a nao
linearidade do material e a nado linearidade geométrica. Pelas dificuldades acrescidas
deste trabalho foi necessario atribuir parametros de dano ao material e utilizar o método
dindamico explicito para ser possivel a sua resolucdo. Veio também a verificar-se
obrigatério o estudo da instabilidade estrutural, revelando-se eficaz para introduzir
imperfeicdes ao objeto de estudo.

Quanto aos atenuadores existentes, apurou-se nos ensaios que nao estavam aptos
a serem parte constituinte do veiculo pois ndo respeitavam o que era exigido no
regulamento da Formula Student. No entanto, esse estudo serviu de base ao projeto,
tornando possivel estabelecer um percurso para a construcao de um novo atenuador.

Com base nos ensaios dos atenuadores 1 e 2, e no conhecimento do
comportamento estrutural modelou-se um modelo simples. Partindo desse modelo foi
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definido um conjunto de parametros de altura, espessura, modos de instabilidade e
elementos de malha que permitiu validar o processo. Obtendo uma deformacgdo
controlada e adquirindo a melhor situacdo para absorcao de energia.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes anteriores modelou-se um
atenuador. Tratando-se uma estrutura modelar, pode-se calcular uma estrutura que
cumprisse com os requisitos pré-estabelecidos pelo regulamento da Formula Student. O
atenuador completo ndo foi simulado pela auséncia de meios informaticos que o
permitissem.

No final desta tese ficou estabelecido um método que permitiu construir um
atenuador que cumpriu as exigéncias a primeira tentativa, sendo possivel extrapolar para
qualquer outro caso.
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