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RESUMO

A busca por veiculos seguros é uma necessidade atual dado o grande niimero de colisoes vei-
culares, conforme mostrado por estatisticas de transito. Para o desenvolvimento de veiculos mais
seguros € necessario o entendimento do esmagamento axial de seus componentes estruturais du-
rante colisbes, pois a deformacado de tais componentes absorve grande parte da energia cinética.
Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo acerca do esmagamento axial de tubos de se¢do
quadrada usados como absorvedores de energia. Esses tubos constituem geometrias representativas
do crash box, um absorvedor de energia posicionado entre o para-choque e as longarinas de muitos
modelos de veiculos. Para o desenvolvimento do trabalho, a influéncia de trés parametros foi
estudada: material da composi¢ao do absorvedor (aluminio e ago), espessura da parede e presenca
de furos laterais circulares nas paredes dos absorvedores. Os estudos foram realizados por meio de
ensaios de esmagamento em baixa velocidade (solicitagdo quase-estatica) e simulagdes numéricas
foram executadas com o objetivo de analisar os modos de flambagem e a distribui¢ao de tensdo ao
longo das paredes dos absorvedores de energia. Indicadores de desempenho foram estabelecidos
e comparados com a finalidade de identificar os absorvedores mais eficientes. Verificou-se que a
espessura da parede e o material influenciam significativamente os indicadores de desempenho es-
tudados. Sobre a influéncia dos furos laterais, foi constatado que esses constituem concentradores
de tensao e estabelecem um padrao de distribuicdo da tensdo ao longo das paredes dos tubos, o
que altera o processo de deformacdo dos absorvedores de energia e consequentemente influencia
os indicadores de desempenho analisados. Em relacdo ao indicador de desempenho energia ab-
sorvida, verificou-se um aumento de 28% para os absorvedores fabricados em aco e de 67% para
os absorvedores fabricados em aluminio quando a espessura da parede foi aumentada. Sobre o
estudo da presenca de furos, foi verificado um aumento de 15% da energia especifica para o caso
do aco e 9% para o aluminio quando o absorvedor de melhor desempenho foi comparado ao ab-
sorvedor sem furos laterais. Como inovagao em relacao aos trabalhos apresentados pela literatura
estudada, apresenta-se o estudo da presenca de varias camadas de furos laterais e o uso de simu-
lacGes numéricas de distribui¢ao de tensdo como forma de entendimento do esmagamento axial de

absorvedores de se¢do quadrada.

Palavras Chaves: Absorvedor de Energia. Esmagamento Axial. Deformacdo. Distribuicao de

Tensao. Flambagem.



ABSTRACT

The search for safe vehicles is essential nowadays due to the large number of car crashes, as can
be noted by the traffic statistcs. In order to design safer vehicles, it is necessary the understainment
on how the structural components of the car behaves under axial crushing, since its deformation
absorbes a large percentage of the kinetic energy. In this sense, this work presents a study on
the axial crushing of square tubes used as energy absorbers. These tubes are representatives of
crash box, which is an energy absorber placed between the bumper and the side members of many
vehicles. In order to develop this work, three parameters were studied: material used on the
absorber (aluminium and steel), wall thickness and the presence of circular holes on the tubes’
walls. The studies were conducted by means of low-speed crushing testes (quasi-static solicitation)
and numerical simulations were conducted in order to analysis the buckling modes and the stress
distribution along the absorbers’ walls. Performance indicators were stablished and compared for
the purpose of finding the most efficient absorbers. It was found that the tube’s wall thickness and
its material have a great influence on the performance indicators. Concerning to the influence of
the lateral holes, it was verified that the holes work as stress concentrators and induce a pattern for
the stress distribution along the tubes’ walls. This pattern changes the way the energy absorber
deformates, and the performance indicators also change as a consequence. Concerning to the
Absoved Energy, an increase of 28% was verified in the absorbers made with steel and 67% for
the absorbers made with aluminum when the wall thickness was increased. About the study
related to the presence of lateral holes, it was verified an increase of 15% for steel and 9% for
aluminum when the best absorber was compared to its equivalent with no holes. As innovation,
this work provides a study concernig to the presence of various layers of lateral holes and the use
of numerical simulations to promote a better understanding about the crhusing behavior of tubes

used as energy absorbers.

Keywords: Energy Absorber. Axial Crushing. Deformation. Stress Distribution. Buckling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

Os veiculos automotores constituem um meio de transporte largamente utilizado pela sociedade
contemporanea. Medidas relacionadas & seguranga veicular sdo importantes para a preservagao
da integridade dos ocupantes dos veiculos haja vista o grande niimero de acidentes que acontecem
diariamente. Dados da Organizagdo Mundial da Satde (WORLD HEALTH ORGANIZATION,

2018a)) mostram que no ano de 2016 os acidentes de transito representaram a oitava maior causa

de mortes no mundo, sendo a tnica causa nao relacionada a doencas entre as 10 principais causas
daquele ano, conforme mostrado na Fig. Ainda de acordo com a Organizacdo Mundial da
Satude (OMS) os acidentes de transito foram responséveis por cerca de 2,5% do total de mortes

mundiais no ano de 2016.
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Figura 1.1: Principais causa de mortes no mundo no ano de 2016. Dados obtidos de |World Health
\Organization| (2018al).

Sobre o posicionamento do Brasil em relacdo aos demais paises no que concerne a fatalidades
no transito, dados da OMS mostram que o Brasil apresenta altas taxas de mortes ocasionadas por

acidentes de transito quando comparado a paises desenvolvidos como Estados Unidos, Canad4 e



Alemanha. Isso foi constatado para o ano de 2013, quando o Brasil apresentou uma taxa de 23,4
mortes para cada cem mil habitantes, valor bem superior as taxas apresentadas pela da Alemanha
(4,3), Canada (6,0) e Estados Unidos (10,6), conforme apresentado em World Health Organization
. Um mapa da taxa de mortalidade por paises no ano de 2013 é mostrado na Fig.

Taxa de mortalidade no transito, ano de 2013
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Figura 1.2: Taxa de mortalidade no transito no ano de 2013. Adaptado de: [World Health Orga-|

mization| (2018b).

A Fig. apresenta os nimeros de acidentes e de mortes em rodovias federais brasileiras que
foram registradas no periodo de 2010 a 2016. Verifica-se que o nimero de acidentes rodoviarios,
bem como as mortes decorrentes de tais acidentes sofreu diminui¢do no periodo mostrado, porém

os valores verificados no ano de 2016 continuam altos, o que evidencia a necessidade de veiculos

mais seguros.
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Figura 1.3: Numero de acidentes e mortes em rodovias federais brasileiras no periodo de 2010 a

2016. Adaptado de Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil (2017)).

Para o desenvolvimento de veiculos mais seguros, se faz necessdria a compreensdo dos fendme-

nos de esmagamento de seus componentes estruturais durante colisdes, uma vez que a deformagao

de tais componentes constitui uma forma de absor¢do da energia cinética liberada durante a co-



lisdo. Um componente largamente estudado devido seu papel na absor¢do de energia em colisdes
automotivas é o crash bor. Esse componente estrutural trata-se de um absorvedor de energia

posicionado entre o para-choques do veiculo e suas longarinas, conforme mostrado na Fig.

Figura 1.4: Crash box e alma do para-choque dianteiro do veiculo Volkswagen Fox modelo 2015.
Adaptado de SONDECARAUTOPECAS (2018]).

O crash boxr absorve uma grande quantidade de energia cinética durante a colisdo por meio
de sua deformagao, a qual diminui a aceleragdo sentida pelos ocupantes durante uma colisdo. De
acordo com o crash box é um absorvedor fabricado em aco ou aluminio que pode
absorver até 90% da energia sem deformar as longarinas, por isso um projeto eficiente de tal

componente é muito importante para a obtencao de veiculos mais seguros.

Em relacdo ao processo de conversao de energia, a dissipagdo da energia cinética por meio
de deformacao plastica depende dentre outros fatores da magnitude e método de aplicacdo da
solicitacdo, taxa de transmissdo, padrao de deformagao ou deslocamento e propriedades dos mate-
riais (JOHNSON| [1978 apud ALGHAMDI, [2001). Seguindo essa mesma abordagem,

afirma que existem duas maneiras de melhorar o desempenho de estruturas que absorvem energia

cinética por meio de deformacdo. A primeira, e mais usada, refere-se ao projeto da geometria do
absorvedor de modo que este se deforme de uma maneira desejada e absorva o maximo de energia
possivel. O segundo método que pode ser usado para melhorar um absorvedor é o uso de materiais

de alta resisténcia, o que por vezes apresenta alto custo.

De acordo com [Desai e Kadam| (2016) o projeto de um crash box deve atender os seguintes

requisitos: a forca de pico precisa ser baixa de modo que a forga transmitida para a estrutura do
veiculo seja minimizada, a energia absorvida pela deformacgao precisa ser alta e a massa do crash

box precisa ser pequena devido sua influéncia no peso do veiculo.

Com base nas informagoes acima apresentadas, verifica-se a necessidade do desenvolvimento
de veiculos mais seguros e o componente crash bor merece uma atengao especial devido sua im-
portancia na absorcao de energia durante uma colisdo veicular. Nesse sentido, o presente trabalho
mostra investigagoes acerca do desempenho de tubos de parede fina com se¢ao quadrada utilizados
como absorvedores de energia. Para tal, foram analisados absorvedores de energia fabricados em
dois tipos de metais: aluminio e ago. Variacoes na espessura da parede também foram estuda-
das para os dois materiais, e o efeito da presenca de furos transversais nos absorvedores foram

analisados.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, ensaios de esmagamento em baixa velocidade

(solicitacao quase-estética) foram conduzidos em geometrias representativas de crash boxes e si-



mulac¢oes numéricas foram executadas com o intuito de promover um entendimento do fenémeno
estudado. Em relagdo ao uso de geometrias representativas do crash bozx, de acordo com [Xue
(2003)) ensaios de componentes em escala sdo extensivamente conduzidos, para as mais variadas
aplicagoes, sendo empregados em diversos segmentos: de fabricantes automotivos a laboratorios
académicos, de fabricantes de navios a projetistas de aeronaves e os corpos de prova mais utilizados

sdo colunas prismaéticas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar o desempenho de tubos de secdo quadrada utilizados

como absorvedores de energia. Para tal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

1. Analisar o efeito da variacdo da espessura da parede do absorvedor;
2. Analisar o efeito da alteragdo do material;

3. Analisar a influéncia da presenca de furos laterais nas paredes dos absorvedores de energia.

1.3 Organizacao do documento

O presente documento é dividido em cinco capitulos. O Capitulo [I] mostra uma contextuali-
zacao do trabalho, onde sdo apresentadas as motivacdes do mesmo, bem como os objetivos e a

apresentacao da dissertacao.

O Capitulo [2] mostra a parte principal da revisao bibliografica. Nele sao apresentados os
principais conceitos sobre absorvedores de energia, os quais sdo essenciais para o entendimento
dos capitulos seguintes. Convém citar aqui que parte da revisdo bibliografica é mostrada na
introdugao dos Capitulos [3]e[d, onde sdo mostrados trabalhos similares que serviram de inspira¢ao

para o desenvolvimento daqueles capitulos.

As andlises experimentais sao apresentadas no Cap. Além dos trabalhos similares apre-
sentados no item tal capitulo mostra a metodologia utilizada para a execucdo de ensaios
mecanicos(se¢ao , os resultados obtidos e discussoes (segao , bem como uma breve con-
clusdo ao final do capitulo (se¢ao [3.4)).

O Capitulo [4 mostra as andlises numéricas desenvolvidas com o objetivo de investigar o es-
magamento dos absorvedores perfurados lateralmente. Para tal, o referido capitulo apresenta
simulacoes de flambagem cujas principais saidas foram os modos de flambagem com seus respec-
tivos carregamentos criticos e também a distribuicdo de tensdo ao longo das paredes dos absor-
vedores. A estrutura do Cap. |4 é mesma apresentada para o Cap. Introdugéo (segao ,
Metodologia(segao , Resultados e discussoes (segao e Concluséo (se¢ao .

Ao final do trabalho, sao apresentadas as conclusées e trabalhos futuros (Cap. [5]) e em seguida

as referéncias bibliograficas sdo mostradas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Absorvedores de Energia

Os absorvedores de energia (AEs) sdo sistemas que convertem parcialmente ou totalmente
energia cinética em outra forma de energia. Tal conversdo de energia pode ser reversivel ou
irreversivel (ALGHAMDI, 2001).

De acordo com |Olabi, Morris e Hashmi (2007) os absorvedores de energia idealmente atuam
de uma maneira irreversivel. Os referidos pesquisadores citaram algumas formas de absorgao
de energia de forma irreversivel, tais como deformacdo plastica, energia dissipada por friccdo ou
por fratura. O trabalho de tais autores afirma que os tubos de secdo circular e quadrada sdo
os elementos estruturais mais comumente utilizados em aplicagoes de absor¢ao de energia devido
a sua disponibilidade e facilidade de fabricacdo. Ainda de acordo com |Olabi, Morris e Hashmi
(2007)), os tubos podem dissipar energia de forma eldstica ou inelastica através de diferentes modos

de deformagcao, como por exemplo compressao lateral e esmagamento axial.

Absorvedores de energia sao largamente utilizados pela indudstria automotiva com o objetivo
de preservar os ocupantes dos veiculos em casos de colisdes ou diminuir o dano causado a eles.
Grande parte dos veiculos utilizam algum dispositivo entre o para-choques e a carroceria do
veiculo especialmente projetado para absorver parte da energia produzida em um impacto frontal.
Geralmente estes dispositivos sdo tubos que sofrem colapso por esmagamento axial durante uma

colisdo frontal, o que dissipa energia cinética de uma forma irreversivel (COSTAS et al., 2013)).

Indicadores sdo utilizados por diversos autores com o objetivo de avaliar o desempenho de
absorvedores de energia das mais variadas formas e modos de colapso bem como para comparar a
performance de diferentes absorvedores. Os principais indicadores de desempenho sdo mostrados

em seguida.

Energia absorvida (E,): Energia absorvida por meio da deformacao do absorvedor. Calcu-

lada pela area abaixo da curva for¢a axial em funcdo do deslocamento.

D
E, = /0 P(z) dx (2.1)



Onde P(z) é a forca axial aplicada na direcdo z e D é o deslocamento méximo obtido no

esmagamento do absorvedor.

Energia Absorvida Especifica (SEA): Razao entre a energia absorvida e a massa (m) do

absorvedor. Esse indicador é especialmente importante quando reducio de peso é desejada.

E
SEA=—" (2.2)
m
Forga de pico (Fj:): Maior valor de forga obtido durante o processo de esmagamento.

Valor obtido experimentalmente.

Forga média (F,.q): Média da forca axial aplicada. Pode ser calculada como a razdo entre

a energia absorvida e o deslocamento méximo.

E,
Fmed = Ba (23)
Razao de carregamento (LR): Em aplicagbes automotivas, esse valor deve ser o mais baixo
possivel para reduzir a aceleracio sentida pelos ocupantes. E calculado como a razdo entre a forca

de pico (Finaz) € a forca média (Feq).

Fma:v
Fmed

LR =

(2.4)

Efetividade Estrutural (n): Indicador utilizado para comparativos de desempenho de ab-

sorvedores fabricados em diferentes materiais.

Fmed
n=—— (2.5)

Ao,
Onde A é a area da segdo transversal do absorvedor e o. é uma tensdo caracteristica do
material. Para o caso em que 0. = 0y, a efetividade estrutural representa uma razao entre a forca

média e a forca necessaria para causar escoamento na se¢ao transversal do AE.

Em relacao aos indicadores de desempenho aqui apresentados, em aplicagdoes automotivas
espera-se que a energia absorvida (FE,), a for¢ca média (F,.q) € a efetividade estrutural (n) apre-
sentem os maiores valores possiveis. Sobre a forga de pico (Finaz), ¢ desejavel pequenos valores
desse indicador, uma vez que esta forca é transmitida a cabine do veiculo. A razdo de carrega-
mento deve apresentar valores mais proximos da unidade possivel, situagdo em que a forca de pico
e a forca média seriam iguais e uma maior eficiéncia na transformacdo de energia seria obtida.
Isto porque na flambagem progressiva (modo de colapso em estudo neste trabalho) a forca axial
oscila em torno de uma forga média, formando dobras sucessivas, onde observa-se vales e picos,
conforme serd descrito na secdo 2.2l Em situacao ideal, a oscilacdo da forca axial em torno da

forga média serd pequena e o LR serd préximo de 1.

Neste trabalho, por vezes a sigla AE é utilizada em substitui¢do ao temo absorvedor de energia.



2.2 Esmagamento Axial de Absorvedores de Energia Tubulares

com Secao Transversal Quadrada

A compreensao do esmagamento axial de tubos necessita do estudo de colunas. As colunas
sdo, em suas formas mais basicas, barras longas, retas e prismaticas submetidas a cargas axiais
compressivas. Caso as colunas se mantenham retas, elas podem ser estudadas por métodos conven-
cionais de andlise de tensdo. Porém, verifica-se que para determinadas condi¢des de carregamento,
geometria da coluna e restrigoes das extremidades, a coluna pode se deformar lateralmente. Essa
deformagcao lateral pode se tornar grande o suficiente para causar uma falha catastréfica da coluna.
Tal falha é denominada flambagem (HIGDON et al., |[1981).

A flambagem de colunas é estudada por [Shigley, Mischke e Budynas (2005) considerando as
dimensoes da coluna e a forma de aplicacdo do carregamento, sendo situacoes consideradas: co-
lunas longas com carregamento central, colunas de comprimento intermediario com carregamento
central, colunas com carregamento excéntrico e membros curtos de compressao (pilaretes). Em
cada um dos modelos citados, os autores apresentam equagcdes para o cdlculo de um carregamento
axial critico. A coluna nao sofre flambagem quando solicitada por forgas axiais menores que o
carregamento axial critico. Para os casos em que a tensao em alguma secdo transveresal da coluna
exceda a tensdo de escoamento do material, Higdon et al. (1981]) sugerem o uso da teoria da co-
luna ineléastica. O referido livro apresenta a teoria de médulo tangente para o estudo das colunas

inelasticas.

Estudos especificos sobre a flambagem de tubos de parede fina mostram os diferentes padroes de
colapso obtidos quando estas estruturas sdo comprimidas axialmente. |[Karagiozova e Jones| (2008))
afirmam que trés padroes de flambagem sao geralmente obtidos: flexdo global (global bending)
também chamada de flambagem global por alguns autores, flambagem progressiva (progressive
buckling) e flambagem mista (mized buckling). Na flambagem global verifica-se flexdo da coluna,
a qual apresenta deslocamento lateral considerdvel da sua parte central. A flambagem progressiva
apresenta formacao de dobras sequenciais que podem se iniciar nas extremidades ou no meio da
coluna. A flambagem mista é a combinacdo da flambagem global com a flambagem progressiva,

onde a estrutura apresenta formacao progressiva de dobras e flexao global.

Um comportamento tipico de esmagamento axial de tubos submetidos a uma forga compressiva
de magnitude suficiente para causar deformagoes plasticas (flambagem ineldstica) é mostrado na
Figl2.1] O referido gréfico apresenta a forga compressiva axial em fun¢do do deslocamento axial
para tubos de secdo quadrada ou circular. Observa-se no grafico trés regioes distintas: a regido
1 é caracterizada por uma compressdao uniforme da coluna, na regido 2 se inicia o processo de
flexdo global e na regido 3 ocorre o colapso local das segoes transversais localizadas no meio ou
nas extremidades da coluna (ABRAMOWICZ; JONES| [1997)).

O processo de carregamento mostrado na Fig[2.T] se inicia com uma compressao eldstica uni-
forme da coluna até o ponto E. Essa compressao é seguida por uma regido de deformacao elastica
e plastica E-A e por uma zona de transicio A-B. O colapso da estrutura se inicia no ponto A,

com um valor de carregamento que da inicio a um processo de flexdo global da coluna, o qual se



desenvolve ao longo de toda a regiao A-B. Na zona de transicdo A-B, verifica-se a localizacao gra-
dual de deformacoes plasticas nas extremidades ou no meio da coluna. Este processo causa uma
pequena variacdo na forga axial e um grande deslocamento lateral da coluna. A deflexdo lateral
da coluna ocasiona colapso local da face de uma secdo transversal do tubo, localizada préxima a
uma de suas extremidades, como mostrado na Fig. O colapso localizado ocorre préximo ao
ponto B (Fig. e inicia-se entdo um padrao de colapso naquela extremidade da coluna, o qual
pode ser seguido de colapso localizado na outra extremidade. Observa-se que, até esse ponto, nao
existe colapso da segdo transversal localizada no meio da coluna, a qual continua o processo de
flexao global (ABRAMOWICZ; JONES| |1997)).

Inicio da flexdo global
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Figura 2.1: Trés fases do colapso de uma coluna sujeita a um carregamento axial. Adaptado de

Abramowicz e Jones (1997).
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Figura 2.2: Posicionamento da deformacao plastica localizada de uma coluna sujeita a um carre-

gamento axial P. Adaptado de |Abramowicz e Jones| (1997).



O comportamento subsequente da coluna sob esmagamento axial é governado pelos seguintes

efeitos:

1) A parte deformada de uma extremidade da coluna é muito mais fraca que a parte nao
deformada (ou pouco deformada) na face oposta da segdo transversal. Este fato resulta em um
aumento da solicitacdo da parte nao deformada da segdo transversal, resultando em uma mu-
danca na aplicagdao da forga axial P para a parte concava do tubo, como mostrado na Fig. 2.2
Essa redistribuicdo da forga pode ocasionar um colapso de toda a secio transversal de uma ou
das duas extremidades do tubo, e o mecanismo de colapso é tipico de flambagem progressiva
(ABRAMOWICZ; JONES| 1997)).

2) A flexao global da coluna é associada com o crescimento do deslocamento lateral Wy na parte
central da coluna (ver Fig. . O deslocamento Wy, somado & mudancga no ponto de aplicacio
da forca (distancia &) resulta em um incremento da solicitagdo na segao transversal localizada no
comprimento médio da coluna, devido ao aumento do momento fletor atuante em tal se¢do (M =
P(Wp +€)). Este fendmeno pode causar colapso da secao transversal localizada no comprimento
médio da coluna, iniciando assim um terceiro mecanismo de colapso (ABRAMOWICZ; JONES,
1997)).

Se o colapso ocorrer primeiro em uma das extremidades da coluna (o efeito de & é fator
dominante), a coluna continua a colapsar progressivamente (situacao (b) da Fig. [2.1). Caso
contrario, ou seja, se o colapso ocorrer primeiro na se¢ao transversal localizada no comprimento
médio da coluna, o efeito global devido a Wy é dominante, a coluna continua a sofrer flexdo sem
nenhuma deformacao adicional considerdvel em suas extremidades, como mostrado na Fig. [2.1]
situacao (a) (ABRAMOWICZ; JONES, |1997).

Segundo |Abramowicz e Jones| (1997)), o comportamento descrito na Fig. é observado para
relagoes C/t < 40 para tubos quadrados, onde C' é a largura da segdo transversal do tubo e t
é a espessura de sua parede. Para relacoes diferentes das mencionadas, a flambagem do tubo
ocorre no regime elastico e é seguida de deformacdo elasto-plastica. Esta fase da compressao
¢ acompanhada de uma localizacdo gradual da deformacao plastica em um tnico 16bulo, o que
eventualmente proporciona um colapso catastrofico de toda a secdo transversal. Este processo
é acompanhado de uma reducdo repentina da forga axial, como é mostrado na Fig. 23] Os
resultados de |Abramowicz e Jones| (1997) mostraram que mesmo colunas esbeltas, que falham
no regime eldstico, podem apresentar flambagem progressiva sem nenhuma tendéncia de flexao

global.
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Figura 2.3: Fase inicial do colapso de um tubo de secdo quadrada com C/t ~ 38. Fonte: |Abra-

mowicz e Jones (1997)).

Uma importante contribui¢ao dos trabalhos de|Abramowicz e Jones (1997) é mostrada na Fig.
Em tal figura é possivel observar o modo de deformagao obtida pelos autores para as razoes
L/c estudadas em fungao de €/t, sendo L o comprimento do tubo. A partir dos dados experimentais
obtidos do ensaio de tubos fabricados em aco de baixo carbono (mild steel), foi construida com
uso de métodos de ajuste de curvas, a melhor curva que representa uma relacao L/c critica em
fungao de C/t. A expressao obtida do ajuste de curvas é mostrada na Eq. A curva obtida
de tal equacao pode ser vista na Fig. Observa-se que, para razoes L/c menores que (L/C)y
os tubos sofrem esmagamento por flambagem progressiva, enquanto que para L/c maiores que
(L/C)er acontece flexao global dos tubos. Convém salientar que a equagdo apresentada foi obtida

empiricamente, e portanto é aplicavel para tubos fabricados em aco de baixo carbono.

20
= - o
I3 Flexdo
[
Yool
35 10 o
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Q (]
5_
Flambagem
o Progressiva
| | |
0 10 20 30
Ch

Figura 2.4: Mapa de deformacdo de colunas de secdo quadrada submetidas a um carregamento
axial quase estatico. Legenda: — Eq. [2.6] O Flambagem Progressiva, o Flexdo Global. Adaptado
de |Abramowicz e Jones| (1997)).

(L/o),, = 2,482 exp (0,0409C/t) (2.6)
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Estudos analiticos sdo conduzidos com a finalidade de obter expressoes algébricas que possam
prever o comportamento de tubos quando esmagados axialmente. Nesse sentido, a literatura
estudada apresenta estimativas para medidas da capacidade de absorcao de energia baseadas no

perfil de deformacao dos absorvedores.

O trabalho de |Abramowicz e Jones| (1984) apresenta uma estimativa para a forga média de
esmagamento obtida durante a formacdo de um lébulo de tubos de secdo quadrada esmagados
axialmente. Os referidos autores fizeram uso de dois tipos de elementos béasicos de colapso para
representar lébulos formados durante o processo de esmagamento axial de um tubo de se¢édo
quadrada. Os elementos utilizados sao mostrados na Fig. Observa-se da figura que ambos
elementos possuem altura inicial 2H e largura C/2. Durante o processo de compressdo axial do
elemento tipo I uma face é projetada para dentro e a face adjacente é projetada para fora enquanto
que no elemento do tipo II as duas faces adjacentes sdo projetadas para fora do tubo, conforme
mostrado na Fig.

(a)

Figura 2.5: Elementos bésicos de colapso: (a) Tipo I e (b) Tipo II. Fonte: |Abramowicz e Jones
(1984).

A energia absorvida por cada elemento béasico de colapso durante o processo de esmagamento
é calculada em termos das propriedades mecéanicas do material e das dimensbes do tubo, conforme
mostrado a seguir (ABRAMOWICZ; JONES| |1984).

FEi = Mo(lﬁHflb/t+27TC+413H2/b) (27)

Ey = My(87%/t + 27 C + 4H) (2.8)

A Equagao representa a energia calculada por um elemento do tipo I, enquanto que a
Eq. [2:§ representa a energia calculada por um elemento do tipo II. Em ambas equagoes, b é o
raio do tordide formado pela dobra, I; e I3 representam integrais cujas solugdes dependem da

geometria do tubo. Para tubos de se¢do quadrada, Abramowicz e Jones| (1984) usaram I; = 0, 555
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e Is = 1,148. Nas referidas equagoes, My é calculado por:

2
My = Uotz (2.9)

Nos trabalhos de Abramowicz e Jones| (1984) os modos de deformagdo de tubos de secao

quadrada esmagados axialmente foram classificados em simétrico, assimétrico e extensional. O
termo modo simétrico é usado para descrever 3 casos distintos, os quais possuem caracteristicas
de absorcao de energia idénticas: dois 16bulos opostos se movem para fora e os outros dois 16bulos
restantes se movem para dentro (Fig. , trés 16bulos se movem para dentro e um lébulo se
move para fora, e o terceiro modo simétrico em que todos os 16bulos de uma camada se move para
dentro do tubo.

(a) (b)

Figura 2.6: Modo simétrico de deformagao: (a) Modelo em papel e (b) Corpo de prova esmagado

experimentalmente. Fonte: |Abramowicz e Jones| (1984).

O modo de deformagao simétrico é composto por quatro elementos basicos de colapso do tipo
I, sendo que cada um deles absorve a energia predita pela Eq. (2.7]). Para predizer a for¢a média

de esmagamento, o trabalho externo (P,,2H) é igualado a energia interna (4E;) e em seguida

minimizado em relacdo a b e H. As estimativas apresentados por Abramowicz e Jones| (1984) para

0 caso simétrico sdo:

Z—"O‘ = 38,12(C/r)"/? (2.10)
g =0,99(C/t)7* (2.11)
b s
;= 0.72(%1) (2.12)
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O modo de deformagao assimétrico foi dividido em modo assimétrico misto tipo A e modo
assimétrico misto tipo B. Os dois modos mistos assimétricos sdo compostos por duas camadas
de 16bulos, sendo a primeira camada formada por l6bulos simétricos, razdo pela qual o modo é
chamado misto. No modo assimétrico tipo A, a segunda camada de lébulos é formada por 3
l6bulos que se movem para fora e um lébulo para dentro (Fig. , em contraste com o modo de
deformacao assimétrico misto tipo B, em que dois l6bulos adjacentes se deslocam para fora e os

outros dois 16bulos adjacentes se deslocam para dentro (Fig. [2.8]).

(a) (b)

Figura 2.7: Modo assimétrico misto de deformagéo tipo A: (a) Modelo em papel e (b) Corpo de

prova esmagado experimentalmente. Fonte: |Abramowicz e Jones| (1984).

(a) (b)

Figura 2.8: Modo assimétrico misto de deformagao tipo B: (a) Modelo em papel e (b) Corpo de

prova esmagado experimentalmente. Fonte: |Abramowicz e Jones) (1984)).

Para o modo de deformagao assimétrico misto tipo A, foi considerado que esse tipo de deforma-
¢ao consiste em duas camadas de altura total 4H compostas por seis elementos basicos de colapso

do tipo I e 2 elementos basicos de colapso do tipo II. De maneira similar ao caso simétrico, com
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a finalidade obter uma estimativa pra a forga média, a energia interna absorvida (6FE; + 2E5) foi
igualada ao trabalho externo (P,4H). O resultado obtido por |Abramowicz e Jones (1984) para

casos em que C/t = 31 (valor médio utilizado em seus experimentos) é mostrado abaixo:

J%m = 33,58(C/t) "/ +2,92(C/1)"° + 2 (2.13)
0
g =0,73(C/)7? (2.14)
b 1/3
2= 0,61(C) (2.15)

O modo de deformagao assimétrico misto tipo B é composto por sete elementos bésicos do
tipo I e um elemento bésico do tipo II, os quais formam duas camadas de altura 4H. Sendo
assim, a energia absorvida (7E; + E») foi igualada ao trabalho externo (P,4H) e foram obtidas
as estimativas mostradas nas Equacoes a para o caso em que ¢/t = 31 (ABRAMOWICY;
JONES|, 1984))).

P

1L =3 54(C/t)* +1,65(C/) 7 + 1 (2.16)
0
g = 0,83(C/)7? (2.17)
b s
;= 0.65(/1) (2.18)

O modo de deformacao extensional é composto de uma camada formada por quatro elementos
bésicos de colapso do tipo II. Neste modo de deformacao, as quatro paredes do tubo se dobram
para fora. De maneira similar aos demais modos de deformacao, a energia absorvida (4F;) foi
igualada ao trabalho externo (P,,2H) para obter as estimativas mostradas nas Eq. e .

P

ﬁ”; = 16y/7(C/t)* 48 (2.19)

H 1
— = 0,886(C/1) /2 (2.20)

As Equagoes [2.10] a [2.20] foram obtidas considerando que o elemento bésico de colapso é es-
magado por uma distdncia 2H. Estudos de |Abramowicz (1983) mostraram que, em situagoes
praticas a distancia efetiva de esmagamento é cerca de 70% do comprimento inicial do tubo, para
o caso da deformagdo simétrica. Visando obter um modelo mais realistico, os autores |Abramowicz
e Jones| (1984) consideraram o efeito da distancia efetiva de esmagamento. Para tal, os referidos

autores desenvolveram relacoes entre a distancia efetiva de esmagamento e a distancia inicialmente
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considerada 2H para os elementos basicos de colapso do tipo I (Fig. (a)) e do tipo II (Fig.
2.5(b)), as quais sdo mostradas na Eq. e na Eq. respectivamente:

01
= 2.21
Vi 0,73 (2.21)
02
R 2.22
5 = 077 (2.22)

Utilizando as estimativas para a distancia efetiva de esmagamento mostradas nas Eq. e
2:22] e seguindo metodologia similar a apresentada para a obtengdo das Eq. [2.10] a [2:20] [Abra-
mowicz e Jones| (1984) obtiveram estimativas mais realisticas para a for¢a média de esmagamento,

conforme apresentado a seguir para cada modo de deformacgao mostrado.

Modo de deformacao simétrico:

P )
mo_ Cl)s 2.23
i 52,22(C/k) (2.23)

Modo de deformacao assimétrico tipo A:

% = 43,61(C/1)"* 4+ 3,79(C/t)* + 2,6 (2.24)
0

Modo de deformagao assimétrico tipo B:

5\37”1 = 46,16(C/)"* + 2, 14(C/)¥* + 1,3 (2.25)
0

Modo de deformacao extensional:

Z’Z = 36,83(C/)"* + 10,39 (2.26)

A avaliacdo do desempenho dos absorvedores de energia é feita usando dados provenientes

do grafico forca axial em funcdo do deslocamento (referida em algumas partes deste documento
como curva FxD). Essa curva é usada extensivamente pela literatura estudada, uma vez que os
indicadores de desempenho apresentados na sec¢ao sdo obtidos por meio dela e sua analise

fornece informacoes sobre a formagao dos l6bulos durante o processo de flambagem progressiva.

Um exemplo de curva FxD é mostrado na Fig. 2.9) De acordo com Paik, Chung e Chun (1996
a forga axial sofre uma queda repentina depois que a forca de pico é alcancada (P, na Fig. [2.9)).
Com a continuagao do esmagamento, as paredes do tubo vao se deformar até entrarem em contato.
Apobs o contato, a forga axial volta a subir até que outra dobra se inicie na parede adjacente e a
forca axial caia novamente. Esse comportamento se repete até que todas as dobras se formem e
a partir deste momento a estrutura se comporta como um corpo rigido (PAIK; CHUNG; CHUN|
1996)).
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Figura 2.9: Relag¢do da curva FxD com a formagdo das dobras em um processo de flambagem

progressiva. Adaptado de Paik, Chung e Chun| (1996).

Os pesquisadores [DiPaolo e Tom| (2006) estudaram o esmagamento axial de tubos de secdo
quadrada fabricados em quatro tipos de ago, conforme serd apresentado no item 3.1} Tais autores
apresentaram detalhes da curva FxD, conforme mostrado na Fig. Através da referida figura,
verifica-se que a curva FxD foi dividida em duas fases: fase inicial e fase secundaria. A fase

inicial inclui o pré-colapso da estrutura (regido antes da forca de pico), mudanga de solicitagao

axial das paredes para flexdo, e a formagao das primeiras dobras com o correspondente aumento e
diminuigdo da forga axial. A segunda fase constitui o regime estacionario de formacao dos l6bulos.
Observa-se que essa fase é dividida entre ciclos, cada ciclo sendo dividido em segmentos. Em cada

ciclo formam-se dois 16bulos e em cada segmento apenas um, conforme mostrado na Fig. [2.10

Fase inicial Fase secundaria
—

Ciclo1 | Ciclo 2
Segmentos

L Ll

Forca axial

NIFASNEANEN r;/"\\
NV NEABERN v

Deslocamento axial

Figura 2.10: Curva da forga axial em funcdo do deslocamento para um absorvedor de sec¢do

quadrada. Adaptado de DiPaolo e Tom| (2006]).
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Capitulo 3

Analises Experimentais

3.1 Introducgao

InvestigacOes experimentais de esmagamento axial de tubos sdo conduzidas com o objetivo
de estudar o desempenho de tais componentes quando utilizados como absorvedores de energia.
Neste sentido, diversos pesquisadores fazem uso de ensaios mecanicos destrutivos para analisar o
desempenho desses componentes, através de corpos de prova representativos dos mesmos. Com
base nessa andlise os resultados obtidos podem ser inferidos como um comportamento esperado
para os absorvedores em geral. Neste contexto, na literatura cientifica encontra-se um grande
numero de estudos experimentais e numéricos sobre o esmagamento axial de tubos. A seguir,

destacam-se alguns dos trabalhos consultados para a realizacdo desse trabalho.

Costas et al.| (2013) estudaram a absor¢do de energia de tubos de ago sem preenchimento e
os mesmos tubos preenchidos com quatro tipos de materiais: espuma de PET (polietileno teref-
talato), cortica, chapas de polimero reforgados com fibra de vidro (GFRP) e chapas de polimero
refor¢ados com fibra de carbono (CFRP). Em seus trabalhos foram executados ensaios experi-
mentais e simulagdes numéricas. Os ensaios quase-estaticos foram executados a uma velocidade
de aproximadamente 1 mm/s (60 mm/min) onde apenas os primeiros 7 centimetros dos corpos de
prova foram deformados, e, em seguida testes dindmicos de impacto foram executados nos corpos
de prova pré-deformados. Os ensaios dinamicos foram executados em apenas 3 tipos de absorve-
dores: absorvedor sem refor¢o (para efeitos de comparagio), absorvedor reforgado com nicleo de
chapas de polimero reforgado com fibras de vidro - GRFP (por apresentar os melhores resultados
nos ensaios quase-estaticos) e absorvedor reforcado com ntcleo de cortiga, pois, de acordo com os
autores, poucas investigacoes desse reforgo sao apresentadas na literatura. Nos ensaios dindmicos,
uma massa de 350 kg foi liberada a uma altura de 2,5 metros e impactou o absorvedor a uma
velocidade de aproximadamente 6,7 m/s (25 km/h ou 4,02 x 10° mm/min).

Os trabalhos de |Costas et al.| (2013) objetivaram estudar o efeito do preenchimento de tubos
de ago com os quatro diferentes materiais citados no paragrafo anterior. Os referidos autores
verificaram que o melhor desempenho em relagdo a absor¢do de energia foi obtido para os absor-

vedores reforgados com compoésitos de fibras de vidro em seu interior. Os absorvedores reforgados
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com espuma de PET foram indicados como uma opc¢ao quando se deseja reforgos de baixo custo,
enquanto os absorvedores preenchidos com cortica e chapas de polimeros de fibras de carbono
(CFRP) apresentaram os piores resultados nas simulagbes numéricas e, segundo os autores, o
incremento da energia absorvida ndo compensa o aumento da massa provocada pelo refor¢co do

absorvedor com esses materiais.

DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000)) executaram andlises experimentais com o intuito de es-
tudar o efeito da microestrutura e da composi¢do do material na absorcio de energia de tubos de
secdo quadrada com largura de 50mm x 50mm (dimensoes externas) e 1,5 mm de espessura de
parede. Em seus estudos, os autores realizaram ensaios de esmagamento axial em corpos de prova
fabricados em ago inoxiddvel 304 em uma maquina universal de ensaios MTS com capacidade de
1350 kN de for¢a a uma velocidade de 2,5 mm/min. Os absorvedores ensaiados possuiam 300 mm
de comprimento. Iniciadores do processo de flambagem progressiva (gatilhos) foram utilizados
com o intuito de proporcionar um modo especifico de flambagem e garantir uma mesma localiza-
¢ao do processo de colapso. Os mesmos gatilhos (Fig. foram utilizados por [DiPaolo e Tom
(2006)) e serao descritos em seguida nesta se¢do. Para a fixagdo dos absorvedores, foram utiliza-
das duas chapas circulares com ranhuras no formato e dimensoes da se¢do transversal dos tubos,
conforme mostrado na Fig. e durante a realizacdo dos ensaios os tubos foram encaixados nas
ranhuras. De acordo com os préprios autores, a restricio imposta nas extremidades dos absorve-
dores por meio das chapas mostradas na Fig. nao proporciona um confinamento completo das
extremidades, e por isso alteragées no desempenho dos absorvedores no inicio dos ensaios eram
esperadas. Assim, para o estudo apresentado nesta dissertacao, foi utilizado um método de fixagao

que restringe os primeiros 100 mm da base dos absorvedores, conforme serd descrito no item [3.2.1]

Figura 3.1: Chapas de fixagdo do absorvedor de energia utilizadas nos trabalhos de |DiPaolo,
Monteiro e Gronsky (2000) e |DiPaolo e Tom (2006). Fonte: DiPaolo e Tom| (2006).

Os trabalhos de DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000) foram divididos em duas partes. Na
primeira parte os autores ensaiaram nove corpos de prova com o intuito de validar as condi¢Ges de
ensaio utilizadas. Observou-se nesta fase inicial do trabalho apenas pequenas variacées nos indi-
cadores de desempenho utilizados, o que segundo os autores, validam a metodologia empregada,

uma vez que as condigoes de ensaios foram controladas e uma resposta muito similar foi obtida.
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Os resultados das investigagGes da primeira fase proporcionaram a continuagao dos estudos por
meio da implementacgao da segunda fase, onde acos inoxidéveis com composicoes e microestruturas
diferentes foram testados. Verificou-se na segunda fase que um aumento na concentragdo de
carbono e uma diminui¢do no tamanho dos graos ocasionou um aumento de 18% na energia
absorvida. Sobre a curva for¢a em funcido do deslocamento, verificou-se uma pequena ampliagdo
horizontal de cada segmento da curva e um deslocamento vertical para cima quando o percentual

de carbono foi aumentado e o tamanho dos grao foi diminuido. Como conclusdo do trabalho,

DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000)) afirmaram que a influéncia do material de um absorvedor

de energia pode ser estudada nas situagées em que a resposta dos experimentos é controlada e
também que a microestrutura e composicao do material de um absorvedor podem ser alteradas

para melhorar o seu desempenho.

w; =64 w,=64

d;=023 d,=0.18
Q
1,=216 1,=44.5
2

~0

Figura 3.2: Dimensdes e localizacao dos gatilhos utilizados nos trabalhos de [DiPaolo, Monteiro €]
\Gronsky| (2000) e DiPaolo e Tom!| (2006)). Fonte: Adaptado de (DIPAOLO; TOM, [2006))

DiPaolo e Tom!| (2006)) fizeram uma investigagdo do esmagamento de tubos quadrados usando

uma maquina universal de ensaios MTS 500 kN. Em suas investigagoes, os referidos autores execu-
taram ensaios quase-estaticos a uma velocidade de 2,5 mm/min. A escolha de ensaios quase-estaticos
foi justificada pela minimizacido de efeitos de inércia, taxa de deformagdo e aquecimento devido
a deformacao. Tal trabalho teve dois objetivos: demonstrar a capacidade de tubos comerciais de
secdo quadrada fabricados com diferentes tipos de aco em obter a mesma resposta de esmaga-
mento simétrico e examinar o efeito do material no processo de esmagamento para uma resposta
especifica induzida nos componentes através de gatilhos, como mostrado na Fig. Os inicia-
dores de colapso foram usinados na forma de sulcos nas quatro paredes dos tubos, sendo que um
espacamento vertical foi usado para separar os sulcos das paredes adjacentes. A localizacdo e o
espacamento dos iniciadores foram determinadas com base no comprimento natural dos lobulos,
obtido por meio de ensaios de esmagamento previamente realizados em absorvedores sem gatilhos.

A profundidade dos sulcos variou de 10% a 15% da espessura da parede dos absorvedores.

Os ensaios de DiPaolo e Tom (2006) foram executados em absorvedores de energia fabricados

em tubos quadrados com largura de se¢do transversal 50mm x 50mm (dimensao externa), com-
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primento igual a 305 mm. Os absorvedores foram fabricados em 4 tipos de ago diferentes: ASTM
A36, ASTM A513 Tipo 1, aco inoxidavel AISI 316, aco inoxidavel AISI 304. A espessura da
parede dos tubos variou de 1,40 mm a 1,51 mm. Em relacdo a fixagdo dos absorvedores durante
os ensaios, foi usado o mesmo método descrito para os trabalhos de |[DiPaolo, Monteiro e Gronsky
(2000), em que os absorvedores foram inseridos em ranhuras fabricadas sob medida em chapas
de aco (Fig. . Os resultados obtidos pelos referidos autores mostraram a possibilidade de
restringir o esmagamento axial a uma resposta especifica para tubos comerciais fabricados em di-
ferentes materiais. Os resultados também mostraram que os iniciadores do processo de flambagem

utilizados foram adequados para iniciar o colapso do tubo e estabelecer a configuracao desejada.

Tarigopula et al. (2006) realizaram experimentos quase-estaticos e ensaios de impacto em tubos
de ago de alta resisténcia (DP800) com se¢ao transversal quadrada e secdo transversal do tipo top
hat. O trabalho objetivou fazer um estudo comparativo entre os dois tipos de secdo transversal
e também a validacdo de um modelo numérico usado pelos autores. Os ensaios quase-estaticos
foram executados em uma méquina universal de ensaios Instron 250 kN e mediram o histérico
de carregamento e deslocamento axial. Em tais ensaios, foi usada uma velocidade de 0,1 mm/s
(6 mm/min). Nos ensaios dindmicos, os absorvedores de energia foram impactados por uma massa
de 600 kg a trés velocidades diferentes: 5 m/s (18 km/n), 10 m/s (36 km/n) e 15 m/s (54 km/n). Os
absorvedores de secao quadrada possuiam largura da se¢éo igual a 60 mm x 60 mm, comprimento
igual a 410 mm e espessura da parede igual a 1,2 mm. Nos ensaios quase-estaticos, os primeiros
100 mm da base dos absorvedores foram confinados de modo que nenhum deslocamento lateral
foi permitido naquela regido. Os resultados mostraram que os absorvedores com sec¢ao do tipo top
hat absorvem mais energia que os absorvedores de secdo quadrada, porém os AEs quadrados sao
mais eficientes que os top hats quando a energia absorvida especifica é usada como indicador de

desempenho, tanto nas analises quase-estaticas quanto dindmicas.

Dada sua importancia, os resultados experimentais de Tarigopula et al.[(2006|) foram usados por
Kazanci e Bathe (2012), para verificar a validade de suas analises numéricas utilizando diferentes

métodos de integragdo numérica.

Importantes contribui¢oes experimentais também foram dadas por Abramowicz e Jones| (1997)).
Para a realizacdo do trabalho, os autores realizaram ensaios de esmagamento quase-estaticos em
tubos de segao quadrada e circular a uma velocidade variando entre 0,1 mm/s e 1 mm/s (6 mm/min e 60
mm/min) utilizando uma maquina de ensaios DARTEC 250 kN. Ensaios de impacto também foram
realizados, sendo que os absorvedores foram impactados por massas de até 210 kg a velocidades
de até 12,14 m/s (43,7 km/n). O principal objetivo dos trabalhos de |[Abramowicz e Jones (1997)
foi estudar o fenémeno de transicdo da flambagem global para flambagem progressiva. Para tal
estudo, foram ensaiados absorvedores de energia com diferentes razdes entre comprimento e largura
da segao transversal (L/c) e também diferentes razoes entre largura e espessura da parede (C/t),
para o caso de tubos de se¢do quadrada. Um dos principais resultados obtidos é a Eq. [2.6 a
qual estabelece uma fronteira entre flexdo global e flambagem progressiva para um absorvedor
fabricado em ago de baixo carbono (mild steel) ao relacionar um comprimento critico em fungao
da razao C/t. Outra constatagdo importante dos referidos autores foi a descoberta de que mesmo

colunas relativamente curtas iniciam o processo de flambagem por uma flexdo global, a qual pode
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eventualmente ser sucedida por flambagem progressiva.

estudou modos de colapso em tubos metalicos utilizados como absorvedores de
energia usando uma maquina universal de ensaios (Instron 1185). A velocidade adotada por tal
autor foi 0,167 mm/s (10 mm/min). Para o estudo em questdao 3 diferentes modos de colapso foram
analisados: flambagem progressiva (Fig. (a)), inversao (Fig. (b)) e splitting (Fig.
(c)). Diferentes condicoes de extremidade foram utilizadas para obter os modos de deformagao
mostrados na Fig. O referido trabalho é citado aqui com a finalidade de mostrar que anélises
experimentais também podem ser utilizadas para estudar absorvedores de energia que trabalham

com modos de deformacao diferentes da flambagem progressiva.

(a) (b) (c)

Figura 3.3: Trés diferentes mecanismos de colapso: (a) flambagem progressiva, (b) inversao e (c)

splitting. Adaptado de Reid| (1993)).
D 9 P

Andrews, England e Ghanil (1983) realizaram ensaios de esmagamento axial de tubos cilindricos

fabricados em aluminio com o objetivo de classificar os modos de colapso de tais estruturas. Os
modos de colapso constituem a maneira que os absorvedores de energia se deformam quando
comprimidos axialmente. No estudo em questao, as dimensoes (comprimento, didmetro e espessura
da parede) dos absorvedores foram alteradas com a finalidade de verificar qual modo de colapso
foi obtido para cada configuragdo. Considerando as dimensoes estudadas, foram verificados 7
diferentes modos de colapso. Para a execucao dos experimentos, uma maquina de ensaios universal
(Instron 1195) com 100 kN de capacidade foi utilizada. A velocidade adotada variou de 2 mm/min
a 10 mm/min. Segundo os autores, a variagdo da taxa de deformacao proporcionada pela variacao

de velocidade adotada nao exerceu influéncia no modo de deformagao dos tubos.

Mamalis et al.| (2009) estudaram o efeito da insergao de furos nas paredes laterais de absorve-

dores de energia tubulares com secdo transversal quadrada. Em seus trabalhos os referidos autores
testaram AEs com furos transversais de 5 mm e 10 mm de didmetro. Além do didmetro, a locali-
zacdo e a quantidade de furos, bem como a presenca de furos em uma ou duas paredes opostas do
tubo também foram objetos de estudo. As dimensbes dos AEs, bem como a localizacdo dos furos
sao mostradas na Fig. Os absorvedores foram cortados de tubos comerciais fabricados em ago
de baixo carbono S355 e a espessura da parede adotada foi 2 mm. Os ensaios foram executados
em uma prensa automatizada com capacidade de forga de 1000 kN a velocidade de 20 mm/min.
Os resultados dos testes mostraram que a localizagdo é mais importante que o didmetro dos furos
para o esmagamento dos tubos estudados. Os absorvedores com furos laterais na metade do com-

primento do tubo apresentaram o melhor desempenho, uma vez que absorveram mais energia de
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deformacao, diminuiram o valor da forca de pico e mantiveram o valor da for¢a média em altos
valores. Os absorvedores com furos em apenas uma parede falharam em reduzir o valor da forga de
pico e apresentaram valores de forca média muito préximos dos verificados para os absorvedores
com furos em duas paredes opostas. O melhor desempenho foi apresentado pelo absorvedor com

furos de 10 mm em duas paredes opostas localizados na metade de seu comprimento.

Figura 3.4: Absorvedores ensaiados por [Mamalis et al. (2009): (a) AE sem furos, (b) AE com

furos na metade do comprimento, (¢) AE com furos posicionados em 1/4 do comprimento, (d) AE

com furos posicionados em 10 mm ou 7,5 mm (para os AEs om furos de 5 mm de didmetro) da
extremidade superior e (e) AE com 3 furos posicionados nas distancias anteriores. Fonte:

e ] (2009)

Através dos trabalhos consultados, verificou-se que os ensaios de esmagamento quase-estaticos

sao amplamente empregados no estudo do processo de flambagem progressiva. Conforme descrito

por DiPaolo e Tom| (2006)), os ensaios quase-estaticos apresentam como vantagem a minimizagao

de efeitos de inércia, taxa de deformacdo e aquecimento devido ao processo de esmagamento, o
que possibilita o estudo da influéncia da alteracdo de determinados pardmetros, como por exem-
plo composicao do material e dimensées dos absorvedores de energia. Para o presente estudo
experimental, objetiva-se analisar o efeito da alteragdo do material do AE, espessura da parede e
da presenca de furos laterais nas paredes dos absorvedores. Sendo assim, ensaios quase-estaticos
de esmagamento axial foram escolhidos pois acredita-se que tais ensaios sdo adequados para o
presente estudo, uma vez que para este tipo de solicitacao é mais provavel que o efeito da variagao
de um determinado parametro seja isolado. Além disso, conforme descrito por 0
modo de deformagao de um absorvedor solicitado dinamicamente é similar ao modo de deforma-
¢a0 obtido em ensaios quase-estaticos. Ainda de acordo com , os efeitos de inércia se

tornam importantes para velocidades acima de 12 m/s.

A geometria dos absorvedores de energia também foi definida com base no estudo da litera-
tura. Observou-se que a maioria dos autores pesquisados utilizam tubos de parede fina com segdo
transversal quadrada ou redonda em seus estudos. A escolha de tubos de parede fina se justifica
pelo alto desempenho de tais estruturas na absor¢ao de energia, conforme afirma
(1997). A escolha de tubos de se¢do quadrada se baseia na possibilidade de uso dessas
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estruturas em aplicagoes automotivas, conforme descrito por DiPaolo e Tom/ (2006), bem como na

viabilidade de fabrica¢do dos corpos de prova a serem ensaiados.

Outra importante informagao obtida da literatura diz respeito a maquina utilizada nos ensaios.
Observou-se que a maioria dos autores consultados usaram uma maquina universal de ensaios para
realizacdo dos experimentos. Excecdo para essa escolha, foram os pesquisadores Mamalis et al.
(2009), os quais utilizaram uma prensa automatizada em seus testes. Com base nos trabalhos
apresentados, optou-se por utilizar uma maquina universal de ensaios para o desenvolvimento do
presente estudo, a qual foi adaptada para a fixacdo dos absorvedores de energia, conforme serd
descrito no Item [3.2.11

Observada a importancia dos ensaios de esmagamento quase-estaticos para o estudo do desem-
penho de tubos de paredes finas como absorvedores de energia através da consulta da literatura
pertinente, procedeu-se para a realizacdo de ensaios. Os ensaios que serdo apresentados neste
capitulo foram executados com base nos trabalhos supracitados, onde buscou-se a velocidade dos
ensaios, métodos de fixacdo, maquina utilizada, dimensoes dos absorvedores de energia e presenca
de iniciadores do processo de flambagem progressiva. O presente capitulo descreve a metodologia
adotada durante os ensaios bem como os resultados obtidos e uma discussao dos mesmos. Ao final

do capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas a partir das analises experimentais.

3.2 Metodologia

Conforme mencionado no Capitulo [1 neste trabalho ensaios de esmagamento quase-estaticos
foram executados com a finalidade de estudar o efeito que determinadas varidveis de interesse
exercem no processo de esmagamento axial de tubos. Para tal estudo, variou-se a espessura da
parede do absorvedor e o material de sua composicdo. A presenca de furos como gatilhos para
formacéao de dobras também foi estudada. Como indicadores de desempenho, foram considerados
energia absorvida, energia especifica absorvida, for¢a de pico, forca média, razao de carregamento e
efetividade estrutural, os quais foram apresentados na se¢ao[2.1} Tais indicadores foram calculados
a partir de dados de forca e deslocamento adquiridos nos ensaios de esmagamento axial. A

metodologia utilizada para a execugdo dos ensaios é mostrada nos itens que se seguem.

3.2.1 Descricao dos Ensaios

Os ensaios de esmagamento foram realizados em uma méquina universal de ensaios da marca
Instron com capacidade de 100 kN de forga e deslocamento méximo do cabegote mével igual a
150 mm (modelo Instron 8801). A aquisicdo de dados dos ensaios restringiu-se a obtencao da
forga e do deslocamento relacionada a cada incremento de carga. Os ensaios foram executados a
temperatura ambiente, a uma velocidade de 6 mm/min sendo que os absorvedores de energia foram

esmagados até o deslocamento maximo da maquina ser obtido.

A porgao inferior dos absorvedores de energia foi fixada na maquina através de um dispositivo

especificamente desenvolvido para esse fim, conforme mostrado na Nesse dispositivo, 100 mm
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de comprimento do absorvedor de energia ficam confinados, restringindo assim o deslocamento
lateral das paredes do tubo naquela regido. O arranjo mecéanico conta ainda com a insercao de
um tarugo de madeira, de acordo com o item 6 da Fig. [3.5(b) especifico para cada absorvedor de
energia ensaiado. Uma folga de aproximadamente 0,5 mm entre a pega de madeira e a parte interna
do tubo foi usada para permitir sua insercao e posterior retirada. Para garantir o alinhamento
axial do AE com a linha de aplicagdo da forca, duas placas de ago (itens 4 da Fig. (b))
foram colocadas nas extremidades internas do tubo. Essa metodologia de ensaio foi adaptada dos
trabalhos de [Tarigopula et al. (2006). Detalhes do dispositivo de fixagdo, bem como da placa

centralizadora superior sdo apresentados na Fig. [3.6

= =~ _—> B5)
==
Fixagao e =71 e’ Descrigdo das pegas
Superior
j 1— Absorvedor de
Energia
Absorvedor 2 — Chapa mével
de Energia 3 — Pegas de fixagdo
g N@ externa do AE
4 — Placas
Centralizadoras
5 - Chapa fixa
Fixacéao 6 — Pega de madeira
ZX Inferior para restrigio de
deslocamento interno
7 — Parafusos de

fixagdo
8 — Adaptadores

(a) (b) (c)

Figura 3.5: Fixagdo do absorvedor de energia: (a) vista isométrica, (b) vista explodida e (c)

identificacdo das pecas

Algumas adequacoes foram feitas & méaquina universal de ensaios para garantir a fixacdo dos
AEs. Um suporte foi projetado e construido para tal finalidade (ver Fig. itens 2 e 3). Detalhes
das adequagdes sao mostrados na Fig. [3.6, O dispositivo construido foi preso & maquina de ensaios
através do adaptador com rosca (peca de numero 8, Fig. 3.6 (d)). A parte externa do adaptador
foi enroscada a maquina de ensaios e o restante do dispositivo foi preso ao adaptador por meio do
parafuso de fixacdo (peca de nimero 7). O absorvedor de energia foi centralizado na maquina por
meio das placas centralizadoras superior e inferior (pegas niimero 4). Tais placas foram fabricadas
considerando a espessura da parede dos AEs ensaiados, e, o total de 8 placas centralizadoras
foi fabricado uma vez que 4 espessuras diferentes foram testadas. O absorvedor de energia foi
confinado na parte inferior por meio de quatro pecas de fixacao externa (ntimero 3). Tais pecas
sdo moéveis para proporcionar a insercao do AE e o uso de amostras com dimensoes de segdo

transversal diferentes das apresentadas nesse trabalho. Furos oblongos (identificados pela letra C

24



na Fig. [3.6(c)) foram feitos e as pecas de fixacao foram presas a chapa mével (pega niimero 2) por
meio de parafusos inseridos nos furos identificados com a letra B (3.6 (c)). A parte superior do
dispositivo pode ser vista na Fig. [3.6/ (b). A chapa fixa (pega nimero 5) serve como um anteparo

para o AE, sendo presa & maquina por meio do parafuso de fixagdo (pega ntimero 7).

(a) (d)

Figura 3.6: Detalhes da adequagdo da méaquina de ensaios: (a) montagem do conjunto, (b) parte

superior, (c) parte inferior e (d) adaptador com rosca

Os absorvedores de energia foram esmagados por meio da imposicao de um deslocamento a
sua extremidade inferior, sendo a extremidade superior apoiada na parte fixa da maquina. Tal
deslocamento foi imposto a uma velocidade de 6 mm/min, 0 que garante uma taxa de deformacao
da ordem de 107* s~!. Essa velocidade também foi usada nos ensaios de esmagamento quase-
estaticos de [Tarigopula et al| (2006) e valores similares foram adotados em trabalhos publicados,
como mostrado no item[3.1] Convém salientar que tal velocidade foi adotada para todos os ensaios,
uma vez que o efeito da variacdo da taxa de deformacio ndo é um pardmetro em estudo no presente
trabalho.
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3.2.2 Confeccao dos Absorvedores de Energia

Na confeccao dos absorvedores de energia dois materiais sdo considerados: Aluminio 6061 e
Aco 1010. Os dois materiais estao presentes em aplicagoes automotivas sendo, portanto, pertinente
a avaliacdo de seu comportamento como dispositivo de seguranca passiva. Além disso, é também
importante se considerar a facilidade de fabricacio, assim resolveu-se testar o desempenho de
tubos de secdo quadrada disponiveis na regido para esse fim, sendo os tubos de aco comprados
na loja Pinheiro Ferragens e de aluminio comprados na loja ALBRA aluminio, ambas situadas no
setor de industrias e abastecimento do Distrito Federal. Para caracterizar os materiais utilizados,
ensaios de tracdo foram realizados segundo a norma ASTM E 8M (ASTM-E8M-00, 2000). Os

resultados dos ensaios de tragdao, bem como valores de algumas propriedades obtidas da literatura
sao apresentados na Tab. , na Tab. e também na Fig. u (paginas |49 e .

As dimensoes dos absorvedores de energia foram escolhidas com base em trabalhos presentes
na literatura (DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000), |[DiPaolo e Tom| (2006]), Mamalis et al.| (2009)
e Tarigopula et al.| (2006)). O desenho do AE padrao é mostrado na Fig. onde as dimensodes
t e R representam, respectivamente, a espessura da parede do tubo e o raio dos vértices da
secao transversal. Essas dimensoes sdo apresentadas na Tab. (pagina . O comprimento
dos absorvedores de energia foi escolhido levando-se em consideragdo uma distancia efetiva de
esmagamento igual a 150 mm, sendo esse o deslocamento méximo que pode ser obtido da maquina

universal usada nos ensaios.

Conforme mencionado no item [2.2] em situagoes praticas a distancia efetiva de esmagamento
é cerca de 70% do comprimento util do absorvedor de energia (ABRAMOWICZ| 1983)). Com
base nessa informacao e adotando-se a distancia efetiva de esmagamento em 150 mm (condigao
da maquina universal utilizada), obtém-se um comprimento 1util de aproximadamente 214 mm. O
comprimento total de 400 mm foi escolhido considerando 100 mm da porc¢ao inferior confinada, 214
mm de comprimento 1til e 6 mm da placa centralizadora superior (item 5 da Fig. , restando
um comprimento igual a 80 mm para consideragoes relativas a incertezas no modo de deformagao
dos AEs.

50 400

50

-

Figura 3.7: Dimensoes do absorvedor de energia (dimensoes em mm)

Sete diferentes tipos de absorvedores de energia foram testados e para identificd-los usou-se a
seguinte nomenclatura: tipo 0, tipo A, tipo B, tipo C, tipo D, tipo E e tipo F. Um AE do tipo
0 (sem furos laterais) é apresentado na Fig. enquanto os absorvedores com furos laterais sao
mostrados na Fig. 3.8 Convém salientar que a largura da se¢do transversal e o comprimento dos
AFEs com furos laterais sdo as mesmas do absorvedor tipo 0, as quais sdo apresentadas na Fig.

Esclarece-se que na nomenclatura adotada diferenciam-se os AEs quanto & presenca de furos nas
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quatro paredes ou apenas em duas delas, assim como a distancia vertical entre eles e didmetro. As
distancias sdo as estabelecidas na Fig. [3.8| e os didmetros foram de 8 mm e 12 mm. A escolha de
tais didmetros sera melhor esclarecida no decorrer dessa se¢do. Somado as variagbes geométricas
dos AEs citadas acima, ainda houve variagdo, conforme citado no inicio da presente subsecao, do

material e espessura de parede.

A Tabela [3.I] traz a lista de AEs ensaiados. O formato geral da nomenclatura utilizada para
diferencid-los é a seguinte: XX_YY_ Z d, onde XX representa o material (AC = Aco, AL =
Aluminio), YY refere-se a espessura da parede do tubo (14 = chapa #14, 16 = chapa #16 e 18
= chapa #18), Z é o tipo do AE (Fig. e Fig. e d é o didmetro dos furos laterais. Para
o caso dos absorvedores de energia sem furos laterais (tipo 0), nenhum valor de d foi utilizado,
ficando a nomenclatura XX YY 7Z.
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Figura 3.8: Tipos de absorvedores de energia com furos laterais : (a) tipo A, (b) tipo B, (c) tipo
C, (d) tipo D, (e) tipo E, (f) tipo F (dimensoes em mm).

Os furos laterais foram feitos com o objetivo de servirem de gatilhos, os quais funcionam como
iniciadores do processo de formacéo dos l6bulos. Abordagem similar foi apresentada por [DiPaolo,
Monteiro e Gronsky| (2000), DiPaolo e Tom/ (2006)) e Mamalis et al. (2009)). Para determinar a
posigao dos furos, primeiro executou-se ensaios nos AEs do Tipo 0 (sem furos laterais) com o
intuito de verificar, dentre os modos de deformacao apresentados no item qual seria o modo
de deformagao obtido para os AEs ensaiados e o nimero de 16bulos formados. Verificou-se que o

modo simétrico, apresentado no item [2.2] é predominante nos 4 absorvedores do tipo 0 analisados.

A distancia entre os furos dos absorvedores do Tipo A foi determinada considerando o com-
primento do 16bulo (2H) e a distdncia efetiva de esmagamento (Eq. , sendo H estimado pela
Eq. Os furos dos AEs do tipo B foram feitos com o objetivo de induzir a formagdo de um

l6bulo adicional. Para isso, a distancia entre os furos de uma mesma parede foi diminuida de 46
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mm (distancia tedrica usada nos AEs do Tipo A) para 36 mm (distdncia usada nos AEs do tipo

B), viabilizando assim a presenga de um furo adicional.

A distancia entre os furos do AE tipo C foi estabelecida em 23 mm (metade da distancia usada
nos absorvedores do tipo A) para investigar o efeito de uma redugao significativa da distancia
entre os gatilhos. E importante informar que o inicio da furacio de todas as amostras foi feito
considerando o mesmo referencial (20 mm da extremidade superior do AE), conforme mostrado
na Fig. O posicionamento dos furos em relagdao a extremidade superior foi feita a partir da
observacdo dos AEs do tipo 0 apds os ensaios de esmagamento e dos estudos de [Mamalis et al.
(2009), os quais afirmaram que os melhores resultados foram obtidos para absorvedores com furos
mais préximos da metade de seu comprimento. Ainda sobre a localizacdo dos primeiros furos,
convém salientar que a distancia do primeiro furo adotada neste trabalho (20 mm) é muito similar
a distancia de 21,6 mm adotada por DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000) e |DiPaolo e Tom| (2006)).
Situagao similar acontece com o posicionamento do segundo furo nos AEs do tipo A (43 mm) em
comparagao a distancia de 44,5 mm usada por DiPaolo, Monteiro e Gronsky| (2000)) e [DiPaolo e
Tom| (2006), conforme pode ser verificado nas Figuras e .

A escolha do didmetro dos furos foi feita com base nos trabalhos de Mamalis et al.| (2009)), os
quais ensaiaram absorvedores com furos de 5 mm e 10 mm de diametro. Para o presente trabalho,
foram fabricados absorvedores com furos de didmetros um pouco maiores que os apresentados por
Mamalis et al.| (2009), uma vez que tais autores afirmaram que, para determinadas configuragoes,
os furos por eles testados nao funcionaram como iniciadores do processo de colapso. Sendo assim,
no presente estudo, dois didmetros de furos foram testados: 8mm e 12 mm, conforme mostrado
na Tab. B.1]

Os ensaios dos absorvedores dos tipos D, E e F foram executados com o objetivo de estudar
o fendmeno do esmagamento axial dos tubos quando apenas duas paredes opostas possuem furos.
Sendo assim, o absorvedor do tipo D é similar ao AE do tipo A, sendo que a diferenca entre esses
dois AEs estd no fato de o AE do tipo A possuir furos em todas as quatro paredes, dispostos
em camadas intercaladas e o AE do tipo D apresentar furos em apenas duas paredes opostas. O
mesmo ocorre para o absorvedor do tipo E (similar ao AE do tipo B) e para o absorvedor do tipo

F (similar ao AE do tipo C), como mostrado na Fig. (3.8

Os absorvedores de energia foram cortados de tubos vendidos comercialmente, utilizando uma
maquina de serra de fita horizontal (marca Starrett, modelo St-3720). Apds o corte, as duas
extremidades do AE passaram por um processo de acabamento com a finalidade de proporcionar
perpendicularidade entre as extremidades e o eixo do tubo, bem como paralelismo entre as duas
extremidades. O processo de furacdo dos AEs foi feito em um centro de usinagem da marca
Romi (modelo D600). Apés a furagdo, os absorvedores de energia passaram por um processo de

acabamento final para remocao das rebarbas deixadas durante os processos de fabricacao.

28



Tabela 3.1: Especificacdo dos absorvedores de energia ensaiados

. - Espessura . Didmetro Raio dos
Identificacao . Tipo L.
do AE Material da Parede do AE dos Furos Vértices
(mm) (mm)  (mm)
AC_16_0 Aco 1,60 0 - 3
AC_18 0 Aco 1,25 0 - 2
AC_16_A_8 Aco 1,60 A 8 3
AC_16_B_8 Aco 1,60 B 8 3
AC_16_C_38 Aco 1,60 C 8 3
AC _16_A_ 12 Aco 1,60 A 12 3
AC_16_B_12 Aco 1,60 B 12 3
AC_16_C_12 Aco 1,60 C 12 3
AC_16_D_12 Aco 1,60 D 12 3
AC_16_E_12 Aco 1,60 E 12 3
AC _16_F 12 Aco 1,60 F 12 3
AL 14 0 Aluminio 2,00 0 - <1
AL 16 0 Aluminio 1,55 0 - <1
AL 14 A 8 Aluminio 2,00 A 8 <1
AL 14 B 8 Aluminio 2,00 B 8 <1
AL 14 C 8  Aluminio 2,00 C 8 <1
AL 14 A 12 Aluminio 2,00 A 12 <1
AL 14 B 12 Aluminio 2,00 B 12 <1
AL 14 C 12 Aluminio 2,00 C 12 <1

3.3 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios de esmagamento axial dos absorvedores de
energia descritos na se¢do precedente. Ao todo, sdo apresentados os resultados de 19 (dezenove)
ensaios. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. Observando a referida tabela, verifica-
se a variacdo nos indicadores de desempenho estudados, os quais foram apresentados na secéo [2.1
Dado que a interrupcdo dos ensaios dos absorvedores de energia nao se deu com o mesmo nivel
de deslocamento, optou-se por padronizar esse valor a 130 mm para todos eles. Dessa forma, os
indicadores de eficiéncia terdo por base o mesmo deslocamento. As especificacoes de cada AE
apresentado sao mostradas na Tab.

Por questoes de organizagao, esta secao foi dividida em 4 subsec¢des. Inicialmente sdo apresen-
tados os resultados dos 4 (quatro) ensaios de absorvedores de energia sem furos. Em seguida sao
apresentados os resultados obtidos com os AEs perfurados lateralmente fabricados em aco e os
resultados dos ensaios dos AEs fabricados em aluminio com furos laterais. Por 1ltimo, uma sub-
secao mostra um comparativo entre os resultados obtidos para o indicador de desempenho energia
absorvida especifica, como uma forma de comparar o desempenho de absorvedores fabricados em

aco e aluminio perfurados lateralmente.
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Tabela 3.2: Resultados experimentais obtidos

Identificacao Ea m SEA Fmax Fmed LR n
do AE (kJ) (kg) (kJ/kg) (kN) (kN)
AC_16_0 3,41 0,907 3,76 82,6 26,3 3,14 0,466
AC_18_0 2,66 0,742 3,59 66,8 20,5 3,26 0,462
AC_16_A_8 3,83 0,902 4,24 77,4 29,4 2,63 0,569
AC_16_B_8 3,64 0,898 4,06 76,9 28,0 2,74 0,542
AC_16_C_8 3,50 0,896 3,90 71,8 26,9 2,67 0,520
AC_16_A_12 3,50 0,897 3,90 71,0 26,9 2,64 0,545
AC_16_B_12 3,72 0,894 4,16 71,4 28,6 2,50 0,579
AC_16_C_12 3,53 0,879 4,02 67,0 27,2 246 0,550
AC_16_D_12 3,77 0,903 4,17 78,6 29,0 2,71 0,587
AC_16_E 12 391 0,903 4,33 79,1 30,1 2,63 0,610
AC_16_F 12 3,76 0,895 4,20 77,9 28,9 2,69 0,586
AL_14 0 2,66 0,399 6,65 56,7 20,4 2,78 0,488
AL _16_0 1,59 0,312 5,09 41,4 122 3,38 0,374
AL 14 A 8 2,72 0,395 6,90 53,2 20,9 2,54 0,546
ALL_14 B 8 241 0,395 6,10 51,5 18,5 2,78 0,483
AL_14_C_8 257 0,393 6,55 52,3 198 2,64 0,515
AL_14 A 12 254 0,391 6,49 49,1 19,5 252 0,533
AL 14 B 12 270 0,390 6,94 48,3 20,8 2,33 0,568
AL 14 _C 12 290 0,384 7,56 50,1 22,3 2,25 0,609

3.3.1 Ensaios realizados em absorvedores de energia sem furos laterais

Os ensaios realizados nos AEs do tipo 0 objetivaram estudar a influéncia do material utilizado
na fabricacdo do absorvedor e também da espessura da parede da se¢do transversal nos indicadores

de desempenho analisados.

As curvas de for¢a em funcio do deslocamento, bem como imagens dos absorvedores de energia
apds o término dos ensaios sao mostrados nas Fig. e Fig. para o aco e o aluminio,

respectivamente.

Os referidos graficos mostram o efeito da variagdo da espessura da se¢do transversal na curva
FxD. Observa-se que, tanto para o caso dos AEs fabricados em ago quanto para os AEs fabricados
em aluminio ocorreu uma defasagem horizontal na curva forca versus deslocamento, o que eviden-
cia uma diferenca no comprimento dos lébulos formados durante os ensaios. Essa diferenca no
comprimento dos l6bulos quando a espessura da parede é alterada foi prevista pelo modelo teérico
apresentado por |Abramowicz e Jones| (1984), através da Eq. , apresentada no item . A va-
riagdo do comprimento tedrico dos l6bulos em fun¢do da espessura da parede do absorvedor pode
ser verificada a partir da andlise do grafico mostrado na Fig. enquanto que a variagdo de tal

comprimento verificada nos experimentos é mostrada na Tab. [3.5] Para o cdlculo do comprimento
tedrico mostrado na Fig. , foram utilizadas as Equagoes e

30



Observa-se ainda uma diferenga na amplitude dos segmentos periédicos das curvas mostradas
na Fig. 3.9)e na Fig. [3.10] evidenciando alteragio da forca axial quando a espessura sofre variagao.
Essa elevacdo na magnitude da forca pode ser explicada pelo aumento da resisténcia ocasionado
pelo acréscimo de material na parede do tubo, o qual provocou um incremento na forga necessaria

para causar plastificacdo da secao transversal.

Outra observagdo importante a ser feita das Figuras 3.9 e 3.10] diz respeito & parte inicial
das curvas, a qual descreve o inicio do processo de formagdo do primeiro l6bulo. Analisando
cada figura individualmente, é possivel verificar que, para um mesmo material, as duas curvas sao

praticamente sobrepostas na porg¢ao inicial.

O fato descrito no pardgrafo anterior é verificado até que a forga de pico seja alcangada para o
AE com menor espessura de parede da secio transversal e, a partir dai as curvas se diferenciam. A
proximidade das curvas na parte inicial justifica-se pelo fato de o material dos dois AEs apresentar
mesmo moédulo de elasticidade e pequena variacdo na area da segdo transversal, uma vez que
durante o inicio do ensaio o absorvedor é submetido a uma compressao eldstica uniforme, conforme
apresentado na Secao

O fato de o absorvedor com menor espessura de parede iniciar o processo de plastificacdo do
primeiro 16bulo antes do absorvedor mais espesso é justificavel pelo fato de os dois AEs apresen-
tarem mesma tensdo de escoamento (Tab. , uma, vez que ambos sdo fabricados com o mesmo
material. A diminuicdo na espessura da parede ocasiona reducdo na area da secdo transversal,

fazendo com que a tensdo de escoamento seja obtida primeiro no AE de menor espessura.

Em relacdo ao modo de deformacio, observou-se que os quatro AEs do tipo 0 apresentaram

modo de deformacao simétrico, conforme descrito na Secao

Comparativo AC_16_0vs AC_18_0

AC_16_0
80 AC_18_0 |

Forga Axial (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140
Deslocamento (mm)

(@) (b) (c)

Figura 3.9: Comparativo entre os ensaios dos AEs de ago sem furos: efeito da variacio da espessura
da parede da secao transversal. (a) Forga axial em fungdo do deslocamento axial, (b) absorvedor
AC_16_0 e (c) absorvedor AC_18_0.
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Apés o processamento dos dados, foi possivel observar as variagoes dos indicadores de desem-
penho estudados, conforme apresentado na Tab. Para o ago, um aumento de 0,35 mm (28%)
na espessura da parede do tubo ocasionou um acréscimo de 750 J (28%) na energia absorvida, 165
gramas (22%) na massa, 170 J/kg (4,7%) na energia absorvida especifica, 15,8 kN (24%) na forca
maxima e 5,8 kN (28%) na forca média. A efetividade estrutural foi aumentada em um valor muito

pequeno, cerca de 0,87%. Dos parametros estudados, o nico que apresentou diminui¢ao com o

aumento da espessura da secdo transversal foi a razdo de carregamento, a qual sofreu reducao de

3,7%.
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Figura 3.10: Comparativo entre os ensaios dos AEs de aluminio sem furos: efeito da variagao da

espessura da parede da segao transversal. (a) Forca axial em fungao do deslocamento axial, (b)
absorvedor AL_14_0 e (c) absorvedor AL_16_0.
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Figura 3.11: Comprimento do 16bulo tedrico em fungdo da espessura da parede do absorvedor.
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Em relacao aos ensaios realizados nos AEs de aluminio, a espessura da parede foi aumentada em
0,45 mm (29%). Esse incremento ocasionou um acréscimo de 1,07 kJ (67%) na energia absorvida,
87 gramas (28%) na massa, 1,56 kJ/kg (31%) na energia absorvida especifica, 15,3 kN (37%) na
forga méxima e 8,2 kN (67%) na forga média. A efetividade estrutural apresentou um acréscimo de
cerca de 30%. Assim como ocorreu com os AEs de ago, dos indicadores de desempenho analisados
usando os dados dos ensaios dos AEs de aluminio, o tnico que apresentou diminui¢do com o
aumento da espessura da parede da secdo transversal foi a razdo de carregamento, a qual sofreu
reducao de 18%. Para uma melhor visualizagao e interpretacao, as informacoes acima descritas
sdo mostradas na Tab. onde o simbolo 1 é usado para representar aumento no indicador
e o simbolo | é usado para mostrar diminuicdo do indicador de desempenho estudado. Nas
comparacoes, adotou-se como referéncia o absorvedor de energia com menor espessura de parede

da secédo transversal (AC_18 0 para o ago e AL_16_0 para o aluminio).

Tabela 3.3: Efeito da variacido da espessura da parede nos indicadores de desempenho estudados

- AEs sem furos laterais

. Espessura da |, Ea m SEA Fmax Fmed
Material LR 7
Parede (mm) (kJ) (kg) (kJ/kg) (kKN) (kN)
Ao 10,35 +0,750 10,165 10,170 1158 158 1012 70,004
¢ 28% 2%  22% A7%  24% 8%  37%  0.87%
N 10,45 11,07 10087 1156 1153 182 106 10,114
Aluminio
29% 67% 28% 31% 3% 67% 18% 30%

Por meio da andlise das Figuras e e da Tab. verifica-se que variagdes na curva
forca em funcdo do deslocamento e, consequentemente nos indicadores de desempenho, sdo mais
evidentes nos absorvedores de energia fabricados em aluminio. A Tab. mostra que aumentos
percentuais na espessura da parede muito préximas (28% para o aco e 29% para o aluminio)
conduzem a um aumento relativo dos indicadores de desempenho muito maiores para o aluminio

quando comparados aos aumentos verificados para o ago.

O fen6émeno descrito no paragrafo anterior é notado, principalmente para os indicadores de
desempenho Energia Absorvida e For¢a Média, os quais apresentaram um aumento relativo igual
a 67% para o aluminio em comparacio ao aumento de 28% verificado para o absorvedor fabricado
em aco. Diferengas consideraveis também foram verificadas para a energia absorvida especifica
(incremento de 31% para o AE de aluminio e 4,7% para o AE de ago) e efetividade estrutural
(incremento de 30% para o AE de aluminio e 0,87% para o AE de ago). Dos indicadores estuda-
dos, o que apresentou variagoes relativas mais préximas foi o indicador forca de pico, sendo que
um aumento de 37% foi verificado para o aluminio e um aumento de 24% foi apresentado pelo

absorvedor de aco quando a espessura da parede dos absorvedores foi aumentada.

'Relativamente ao AE de menor espessura de parede.
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Os dados do ensaio do absorvedor AC_16_ 0 foram comparados aos dados do ensaio do ab-
sorvedor AL_16_0, com o propdésito de verificar o efeito do material no desempenho dos tubos
de secdo quadrada utilizados como absorvedores de energia, conforme Fig. e Tab. Para
as comparacoes mostradas na referida tabela, foi considerado como referéncia o ensaio do AE
fabricado em ago (AC_16_0).

Comparativo AC_16_0vs AL_16_0

90 T T
80 —II" -
|
=" |
Sy || AC 16 0| 7
g s0H | AL_16_0 | _
|
< 40 PN 1
[l Il k h ' i
o 30 | . { ., |
w | \
2001 J -
10 -1
D | 1 1 1 | |
o 20 40 60 80 100 120 140

Deslocamento (mm)

Figura 3.12: Comparativo entre as curvas de forca axial em fungdo do deslocamento para os

absorvedores de energia fabricados em aco e aluminio.

Através da andlise da Fig. é possivel verificar uma diferenca consideravel na magnitude das
forgas maximas em cada l6bulo, assim como a forca de pico no primeiro 16bulo, que corresponde a
primeira transmissao de forga para a cabine em caso de impactos. Tal divergéncia é explicada pela
diferenca na resisténcia ao escoamento dos materiais, conforme mostrado na Tab. Observa-se
também diferenga na inclinagdo da parte inicial das duas curvas (compressao eldstica uniforme), o
que é justificado pela diferenga no médulo de elasticidade dos dois materiais usados na fabricagao
dos AEs, uma vez que a variacio da area da secio transversal é muito pequena. Outra constatagao
importante é o comprimento dos segmentos das curvas, que podem ser verificados pela distancia
entre os vales. Observa-se que tais distancias sdo aproximadamente iguais, evidenciando que os
AEs ensaiados apresentaram comprimentos de 16bulos muito similares. Esse fato é apresentado
numericamente na Tab. a qual mostra pequenas variacbes nos comprimentos dos lébulos
correspondentes ao se comparar cada segmento do absorvedor AC_16_0 com o segmento de
mesmo nimero em AE AL__16_0. A constatacdo de que o comprimento dos lé6bulos ndo depende
do material é corroborada pela Eq. a qual mostra que o comprimento dos l6bulos (2H)
depende apenas da geometria do tubo.

Observando a Tab. verifica-se um decréscimo consideravel na energia absorvida devido aos
baixos valores de forga axial apresentados pelo aluminio, como pode ser verificado na Fig. [3.12]
Os valores de forca de pico e forca média também apresentaram uma reducao significativa quando
comparados aos valores verificados para o AE fabricado em ago, o que pode ser justificado pela

baixa resisténcia ao escoamento do aluminio. A razdo de carregamento apresentou um pequeno
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aumento quando comparado ao aco, o que nao é bom para aplicacoes automotivas, onde se espera

que o valor de tal pardmetro seja o mais préximo de 1 (um) possivel.

Destaca-se como alteracio positiva a energia absorvida especifica, pardmetro esse que apre-
sentou um aumento de 35% em relacao ao aco, o que pode ser um fator de escolha do aluminio
para aplicagoes em que se deseja redugao de peso. De acordo com Jones| (2010), o qual fez compa-
rativos entre o o desempenho de tubos de se¢ao circular fabricados em aluminio e ago inoxiddvel
usando um indicador que relaciona a energia absorvida pelo absorvedor com a energia absorvida
pelo mesmo volume de material em um ensaio de tragdo, o aluminio é mais efetivo que o aco
inoxidavel. Constatacao semelhante é feita no presente trabalho quando o indicador de desempe-
nho energia absorvida especifica dos absorvedores AC_16_0 e AL_16_0 sdo comparados, uma
vez que levando em conta unicamente esse parametro, um absorvedor fabricado em aluminio com
mesma massa que um absorvedor fabricado em aco teoricamente absorveria mais energia que o

absorvedor fabricado em aco.

Tabela 3.4: Efeito da variacdo do material nos indicadores de desempenho estudados - absorvedor
AC_16_0 (referéncia) versus absorvedor AL_16_0

Espessura da Ea m SEA Fmax Fmed LR "
Parede (mm) (kJ) (kg) (kJ/kg) (kKN) (kN)
J 0,05 1,82 ] 0,595 11,33 41,3 [ 140 10,235 {0,092
3% 53% 66% 35% 50% 53% 7,5% 20%

Com a finalidade de prover uma investigacdo mais detalhada do fené6meno de esmagamento
axial, a curva forca em funcdo do deslocamento foi dividida em segmentos e os indicadores de de-
sempenho foram calculados para cada trecho segmentado. O inicio e o fim de cada segmento foram
escolhidos de forma visual, sendo que os vales de cada segmento foram escolhidos como extremos
do intervalo de andlise. Tal escolha foi feita com base na suposicao de que cada vale representa o
fim do processo de formagao de um lébulo e o inicio da formagao do 16bulo subsequente. Exemplo
de escolha dos segmentos é mostrado na Fig. para a curva FxD do ago, ensaio do absorvedor
AC_16_0. Os resultados obtidos das analises por segmentos sdo mostrados na Tab. Para
a referida tabela, a sequéncia dos segmentos foi escolhida iniciando-se a contagem pelo primeiro

16bulo de cada gréfico, conforme exemplificado na Fig. [3.13]

A Tabela mostra que o comprimento dos lébulos sofre alteracdo quando a espessura da
secao transversal é modificada. Observa-se ainda que essa variagdo é muito pequena quando o

material é alterado (vide comparativo entre AC_16_0 e AL_16_0).

Verifica-se também que a energia absorvida é diretamente relacionada ao comprimento e a forca
maxima de cada segmento, uma vez que os maiores valores de energia absorvida foram apresentados
por lébulos que possuem a maior combinagao comprimento e forca méxima. Por isso, observa-se
que os maiores valores do indicador de desempenho energia absorvida sdo verificados nos dois

primeiros lobulos, fato que se repetiu para todos os quatro absorvedores sem furos laterais.

Um comportamento oscilatorio da forga méxima em cada 16bulo pode ser observado a partir
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do segundo segmento. Ele caracteriza-se por um decréscimo seguido de posterior aumento e assim
sucessivamente. Esse comportamento pode ser verificado analisando os picos de for¢a dos gréaficos
apresentados nas Figuras [3.9 e e reflete-se na energia absorvida, na forca média e na
razao de carregamento, os quais apresentam o mesmo padrao de variagdo. Esse comportamento
oscilatério da forga méxima de cada l6bulo também foi verificado por |DiPaolo e Tom| (2006)),
conforme mostrado na Fig. Com relacdo a razao de carregamento, é importante notar que
o valor apresentado pelo primeiro l6bulo é muito maior que os valores apresentados pelos demais.
Esse fendmeno foi verificado para todos os AEs do tipo 0, o que evidencia a necessidade de atengao

especial para o primeiro 16bulo no sentido de minimizar o valor da forca de pico.

Tabela 3.5: Anadlise por segmentos da curva FxD - absorvedores de energia sem furos laterais

Comprimento Ea Fmax Fmed

Identificacdo do AE Segmento LR
i 5 (mm)  (kJ) (kN) (kN)
1 24,6 0,748 82,6 304 2,72
2 24.6 0,667 41,5 275 1,51
3 19,4 0,438 29,2 22,6 1,29
AC71670 ) ) ) ) )
4 23,8 0,614 36,4 25,7 141
5 20,7 0,484 30,7 234 1,31
6 17,2 0,464 356 26,9 1,32
1 22,7 0,509 66,8 224 298
2 22,6 0,503 34,3 223 1,54
3 21,5 0,359 20,9 16,7 1,25
AC 18 0
4 21,8 0,477 325 21,8 149
5 19,1 0,344 234 18,0 1,30
6 22,2 0,469 31,5 21,1 149
1 23.5 0,528 56,7 224 253
2 18,4 0,432 335 234 1,43
3 21,7 0,387 234 178 1,31
AL 14 0
4 19,7 0,419 298 21,3 1,40
5 20,2 0,372 23,3 18,4 1,26
6 22,9 0,461 30,4 202 1,51
1 23,6 0,293 414 124 3,33
2 23,7 0,320 194 13,5 1,44
3 20,1 0212 138 105 1,31
AL 16 0
4 23,7 0,303 18,7 12,8 147
5 21,8 0,237 150 10,9 1,38
6 17,0 0,226 17,9 13,3 1,34
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Figura 3.13: Exemplo de escolha dos extremos dos segmentos para analise por intervalos da curva
FxD - ensaio AC_16_0

3.3.2 Ensaios realizados em absorvedores de energia fabricados em aco com
furos laterais

As andlises da influéncia que furos laterais exercem no desempenho de absorvedores de ener-
gia tubulares com se¢do quadrada fabricados em ago foram conduzidas em AEs com 1,60 mm
de espessura de parede (chapa #16). A escolha dessa espessura, em detrimento da chapa #18
também estudada nos AEs do tipo 0 fabricados em ago, é justificada pelo melhor desempenho dos

absorvedores de energia sem furos fabricados na chapa #16, como apresentado na Tab.

Imagens dos absorvedores de energia fabricados em aco apds o término dos ensaios sdo mos-
tradas na Fig. [3.14l Por meio da analise da referida figura, observa-se o modo de colapso dos
absorvedores. Os AEs AC_16_A_8, AC_16_A_12 e AC_16_D_ 12, cuja distdncia entre furos
foi calculada usando a Eq. apresentaram formacao das dobras coincidente com os furos, con-
forme mostrado na Figuras|3.14] (a), 3.14] (d) e|3.14] (g). Para o caso do absorvedor AC_16_D_ 12

(Fig. [3.14] (g)) houve coincidéncia entre a formagdo das dobras e a posigdo dos furos, porém

verificou-se um processo de flambagem mista da coluna, uma vez que houve formacao de l6bulos
(caracteristica da flambagem progressiva) e ao mesmo tempo ocorreu um deslocamento lateral
consideravel, o que se assemelha a um processo de flexdo global da coluna. Outro absorvedor
que apresentou combinagao de flambagem progressiva com flexdo global foi o AE AC_16_F_ 12,
conforme apresentado na Fig. [3.14] (i). O deslocamento lateral apresentado por esses dois AEs foi
estimado por meio da medicao da excentricidade verificada entre as duas extremidades do tubo.
Para o absorvedor AC_16_D 12 verificou-se uma excentricidade de aproximadamente 42 mm,

enquanto para o absorvedor AC_16_F_ 12 a excentricidade medida foi aproximadamente 23 mm.
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Para os absorvedores de energia dos tipos B, C, E e F, cuja distancia entre furos difere do
comprimento tedrico de um l6bulo (2H), verificou-se que a formagao do primeiro lébulo se iniciou
em um furo, conforme esperado, porém os demais 16bulos ndo necessariamente comecaram a se
formar no furo, o que difere do desejavel. Sendo assim, pode-se afirmar que, para os casos em que
os furos foram feitos obedecendo a disténcia tedrica, os mesmos funcionaram como iniciadores do
processo de formacao de todas as dobras, porém para os AEs perfurados em distancias diferentes
da tedrica, somente o primeiro lobulo foi iniciado pelo furo. Observa-se ainda que, em todos os
casos em que a distdncia da furacdo nao corresponde a tedrica, os furos modificaram o processo
de formacao dos l6bulos subsequentes ao primeiro 16bulo, o que pode ser observado por meio da
comparacao da Fig. com a Fig. b). Essa comparacéo mostra que a forma bem comportada
da Fig(b) nao é verificada para os AEs da Fig. sobretudo nos absorvedores mostrados
nas Figuras [3.14(b), [3.14(f) e |3.14{1).

AC_16_C_12|

- |Ac_16 D 12

(8) (h) (i)

Figura 3.14: Absorvedores de energia fabricados em ag¢o com furos ap6s ensaios de esmagamento.
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Os indicadores de desempenho foram organizados em ordem decrescente e sdo apresentados
na Tab. Além dos valores obtidos para os AEs de ago perfurados lateralmente, também sao
mostrados os resultados do absorvedor de referéncia (AC_16_0) para possibilitar uma anélise do

efeito da insercao dos furos laterais.

Observa-se da Tab. que, todos os absorvedores de energia perfurados lateralmente apresen-
taram melhoria nos indicadores de desempenho quando comparados ao AE sem furos (AC__16_0).
Essa afirmacao é feita com base na constatagdo que o absorvedor AC__16_ 0 apresentou os menores
valores de Energia Absorvida (Ea), Energia Absorvida Especifica (SEA), Forga Média (Fm) e
Efetividade Estrutural (7).

mostra que os maiores valores de forga de pico (Fmax) e Razao de Carregamento (LR) foram

Ainda sobre o comparativo dos indicadores de desempenho, a Tab.

observados para o AE do tipo 0, o que corrobora a afirmacgdo de que, dentre os AEs de aco estu-
dados, o absorvedor do tipo 0 apresentou desempenho inferior aos AEs perfurados lateralmente,
dado que em aplicacbes automotivas busca-se por menores valores de forca de pico e razoes de

carregamento préximas a unidade.

Tabela 3.6: Indicadores de desempenho em ordem decrescente - absorvedores de energia fabricados

em aco.
Indicador de desempenho
Ordem
Ea SEA Fmax Fmed
LR n

(kJ) (kJ/kg) (kN) (kN)

1 AC_16_E_12 AC_16_E_ 12 AC_16_0 AC_16_E 12 AC_16_0 AC_16_E_12
(3,91) (4,33) (82,6) (30,1) (3,14) (0,610)

5 AC_16_A 8 AC_16_A 8 AC_16_FE 12 AC_16_A_8 AC_16_B 8 AC_16_D_12
(3,83) (4,24) (79,1) (29,4) (2,74) (0,587)

3 AC_16_D 12 AC _16_F 12 AC _16_D 12 AC_16_D_12 AC_16_D 12 AC_16_F 12
(3,77) (4,20) (78,6) (29,0) (2,71) (0,586)

4 AC_16_F 12 AC_16_D_ 12 AC _16_F_12 AC_16_F 12 AC_16_F 12 AC_16_B_ 12
(3,76) (4,17) (77,9) (28,9) (2,69) (0,579)

5 AC_16_B_12 AC_16_B_12 AC_16_A 8 AC 16_B 12 AC_16 C_8 AC_16_A_8
(3,72) (4,16) (77,4) (28,6) (2,67) (0,569)

6 AC_16_B_8 AC_16_B_8 AC_16_B 8 AC_16_B_8 AC_16_A_12 AC_16_C_12
(3,64) (4,06) (76,9) (28,0) (2,64) (0,550)

. AC_16_C_12 AC_16_C_12 AC_16_C_8 AC_16_C 12 AC_16_A_ 8 AC_16_A_ 12
(3,53) (4,02) (71,8) (27,2) (2,63) (0,545)

g AC 16_A 12 AC_16_A 12 AC 16 B 12 AC _16_A 12 AC 16 _E 12 AC_16_B 8
(3,50) (3,90) (71,4) (26,9) (2,63) (0,542)

9 AC_16_C_8 AC_16_C_8 AC_16_A_12 AC_16_C_ 8 AC_16_B_12 AC_16_C_8
(3,50) (3,90) (71,0) (26,9) (2,50) (0,520)

10 AC_16_0 AC_16_0 AC_16_C_12 AC_16_0 AC_16_C_12 AC_16_0
(3,41) (3,76) (67,0) (26,3) (2,46) (0,466)
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Em relacdo a Energia Absorvida, foi observado uma tendéncia de melhor desempenho dos AEs
com furos em apenas duas paredes opostas, evidenciada pelos absorvedores AC_16_E_ 12 (posicao
1), AC_16_D_12 (posicdo 3) e AC_16_F 12 (posigdo 4). Ainda sobre a Energia Absorvida,
nota-se que os AEs do tipo B apresentaram um melhor desempenho que os demais AEs perfurados
em todas as paredes com furos de 12 mm. J4 para o caso dos absorvedores de ago perfurados em

todas as paredes com furos de 8 mm, o melhor resultado foi obtido para o AE do tipo A.

Os pardmetros SEA e Fj,.q apresentaram comportamento semelhante a Energia Absorvida,
o que pode ser justificado pelo fato de tais pardmetros serem calculados a partir da Energia
Absorvida (Equagoes e ), sendo que o deslocamento maximo foi padronizado em 130 mm
e houve pouca variacdo de massa dos AEs estudados (Tab. . A Unica mudanca na ordem
foi a troca de posicdo do absorvedor AC_16_F_ 12 com o absorvedor AC_16_D 12 na coluna
referente & Energia Absorvida Especifica (SEA), decorrente da redugdo da massa do AE do tipo

F devido a presenca de furos adicionais.

Outra constatacao importante da Tab. [3.6]é o padrao observado para o indicador de desempe-
nho forga de pico. Verifica-se que o maior valor foi obtido pelo AE sem furos laterais. Em seguida,
na ordem de classificacao, estao os AEs perfurados em apenas duas paredes opostas. A partir dai,
estao posicionados os absorvedores com furos em todas as paredes laterais (primeiro os AEs com
furos de 8 mm e depois os AEs com furos de 12 mm). O fato de os absorvedores de energia com
furos em apenas duas paredes apresentarem maiores valores de forca de pico pode ser explicado
pela alteracdo na distribuicdo de tensdo induzida pelos furos adicionais nos AEs perfurados em
todas as paredes, conforme serd apresentado no item [£.3.1] Ainda sobre os absorvedores perfu-
rados em todas as paredes, observa-se que o furo de 12 mm provocou reducdo na area da segao
transversal do tubo quando comparada & area da secado transversal do AE com furos de 8 mm, o

que provocou reducao no valor da forca necessaria para causar deformagao plastica naquela sec¢ao.

Através da andlise da Tab. [3.6] verifica-se que, dentre os AEs fabricados em ago para o presente
estudo, o absorvedor do tipo E com furos de 12 mm apresenta o melhor desempenho como absor-
vedor de energia, uma vez que tal absorvedor apresentou os maiores valores para os indicadores

energia absorvida, energia absorvida especifica, forca média e efetividade estrutural.

A influéncia que a variacdo da distancia entre os furos dos AEs perfurados em todas as paredes
exerce na curva forga em funcdo do deslocamento é mostrada na Fig. para os dois didmetros
de furos analisados. Observa-se que existe uma variagdo consideravel no comportamento da curva
quando a distancia entre os furos é modificada. Observa-se ainda que as curvas dos absorvedores
perfurados lateralmente apresentam distancias entre vales e picos maiores que as verificadas para
o AE sem furos. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de que mais de um 16bulo é formado
simultaneamente, o que faz com que a oscilacdo na curva seja menos perceptivel. A formagao

simultdnea de mais de um l6bulo é explicada no item [4.3.1]
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Figura 3.15: Efeito da variacdo da distancia entre furos na curva FxD dos absorvedores fabricados

em ago: (a) AEs com furos de 8 mm de didmetro, (b) AEs com furos de 12 mm de didmetro

Com intuito de analisar a influéncia do didmetro dos furos laterais, as curvas FxD do absorvedor
de energia sem furos foi plotada juntamente com as curvas dos AEs com furos de 8 mm e 12 mm
de didmetro. Os graficos obtidos sdo mostrados na Fig. [3.16] Através da anélise de tal figura,
verifica-se que a alteragdo do didmetro do furo ocasiona variacdo no comportamento da curva FxD.
Observa-se também a variacao causada na forca de pico, a qual sofreu redugao com o aumento do

didmetro do furo.

Ci ivo AC_16- Variagdo do did dosfuros, AEstipo A Comp ivo AC_16 -Variagio do did dos furos, AEs tipo B Q(U:ompamtivo AC_16-Variagio do didmetro dos furos, AEs tipo C
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Figura 3.16: Efeito da variagdo do didmetro dos furos na curva FxD dos absorvedores de energia
fabricados em ago: (a) AEs tipo A, (b) AEs tipo B e (c) AEs tipo C.

Outra investigacao feita para o caso dos absorvedores de energia fabricados em aco diz respeito
a influéncia do nimero de paredes perfuradas no comportamento da curva FxD. Os graficos obtidos

sdo mostrados na Fig. [3.1

Para a sobreposicdo das curvas, compararam-se os AEs que possuem as mesmas distdncias
entre os furos de uma mesma parede. Sendo assim, o AE do tipo A foi comparado ao AE do

tipo D, o absorvedor do tipo B foi comparado ao absorvedor do tipo E e o absorvedor do tipo C
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foi comparado ao absorvedor do tipo F. As distancias entre os furos de cada AE sao mostradas
na Fig. 3.8l Por meio da andlise dos gréficos, é possivel observar que a presenga de furos em
todas as paredes de forma intercalada induz uma alteracdo na maneira como os AEs se deformam,
o que provoca mudanca na forma das curvas. Essa modificacdo pode ser explicada pelo fato
que a distribuicao de tensdo ao longo das paredes do tubo é alterada pela presenca dos furos
adicionais dos AEs tipos A, B e C, o que foi constatado através de simulagdes numéricas que serao
apresentadas no Cap.

Comparativo AC_16_0, AC_16_A_12 vs AC_16_D_12 Comparativo AG_16_0, AC_16_B_12 e AC_16_E_12 Comparativo AC_16_0, AC_16_C_12 e AC_16_F_12

AC_16.0 ——AC_16.0 ———AC_16.0
80 AC_16_A 12 | 80 AC_16_8_12 80 1) AG_16_C_12
AC_16_D_12 AC_16_E_12 AC_16_F_12

60

Forga Axial (kN)
Forga Axial (kN)
Forga Axial (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b) [G]

Figura 3.17: Comportamento da curva FxD para AEs perfurados nas 4 paredes e AEs perfurados

em apenas duas paredes opostas: (a) tipo A e tipo D, (b) tipo B e tipo E (¢) tipo C e tipo F

3.3.3 Ensaios realizados em absorvedores de energia fabricados em aluminio
com furos laterais

Assim como ocorrido para os absorvedores fabricados em ago, a escolha da espessura da parede
dos absorvedores a serem perfurados lateralmente foi feita com base nos resultados verificados
para os AEs sem furos laterais. Nesse sentido, buscou-se pelo absorvedor sem furos fabricado em
aluminio que apresentou o melhor desempenho. De acordo com a Tab. o AE de aluminio que
apresentou os melhores resultados foi fabricado na chapa #14 (espessura = 2,00 mm), e portanto,

foi adotada essa espessura de parede para os AEs a serem usados na andlise da influéncia de furos.

As disténcias entre os furos dos AEs de aluminio foram as mesmas usadas para os AEs de ago.
Convém mencionar que o comprimento tedrico dos lébulos, previsto pela Eq. sofre alteracdo
em relacdo ao comprimento teérico previsto para os AEs de aco analisados na subsecdo anterior,
uma vez que a espessura da parede do tubo foi alterada. Porém, a variacdo do comprimento
tedrico foi pequena (2H = 22,9 mm para os AEs de ago e 2H = 24,7 mm para os AEs de aluminio)
e por isso decidiu-se manter a mesma distancia usada nos absorvedores de energia fabricados em

aco.

Fotografias dos AEs de aluminio perfurados lateralmente sao mostradas na Fig. Observa-
se que os absorvedores AL_14 A 8, AL 14 A 12 e AL_14 C_ 12 apresentaram coincidéncia
entre a formacao das dobras e a posicdo dos furos. Para os referidos AEs do tipo A, as dobras
se formaram de modo que os furos foram projetados para dentro, e por isso ndo aparecem nas
fotografias. Observa-se da referida figura que, apenas os AEs AL 14 B 8 (Fig. [3.18 (b)) e
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AL_14 C_12 (Fig. (f)) apresentaram formagao de dobra no furo mais préximo da extremi-

dade superior, sendo que nos demais absorvedores as dobras se concentraram na porc¢ao central do

comprimento. Tal posicionamento dos 16bulos corrobora a constatacao de [Mamalis et al.| (2009)),

os quais afirmaram que furos posicionados na metade do comprimento do tubo sdo mais efetivos

na iniciacao do processo de formacgao de dobras.

Assim como ocorreu para os AEs de ago, os resultados foram classificados em uma tabela
em ordem decrescente com a finalidade de estudar o desempenho dos diferentes absorvedores
considerando os pardmetros de analise. A classificacdo é mostrada na Tab. Diferentemente
do ocorrido com os AEs de aco, nem todos os absorvedores de aluminio perfurados apresentaram
melhor desempenho que o absorvedor sem furos, uma vez que o AE sem furos (AL_14_0) ocupa a
posicao central da tabela quando os parametros Energia Especifica, Energia Absorvida Especifica
e Forca Média sao analisados. Em relacao a Forga de Pico, observa-se o mesmo padrao apresentado
pelos AEs de ago: no topo da tabela se encontra o AE sem furos, seguido por AEs com furos de

8 mm e por ultimo se encontram os absorvedores de energia com furos de 12 mm.

Através da andlise da Tab. verifica-se que, dentre os AEs de aluminio estudados neste
trabalho, o absorvedor do tipo C com furos de 12 mm apresenta o melhor desempenho como ab-
sorvedor de energia, uma vez que esse absorvedor apresentou os maiores valores para os indicadores

energia absorvida, energia absorvida especifica, forca média e efetividade estrutural.

AL_14_C_8 AL_14_A_12 . |aL1aB 12) AL_14_C_12

(@) (b) © (d) (e) G

Figura 3.18: Absorvedores de energia fabricados em aluminio com furos apés ensaios de esmaga-

mento.
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Tabela 3.7: Indicadores de desempenho em ordem decrescente - absorvedores de energia fabricados

em aluminio

Ordem

Indicador de desempenho

Ea SEA Fmax Fmed LR "
(kJ) (K /kg) (kN) (kN)

1 AL 14 C 12 AL 14 C 12 AL 14 0 AL 14 C 12 AL 14 B 8 AL 14 C 12
(2,90) (7,56) (56,7) (22,3) (2,78) (0,609)

5 AL 14 A 8 AL 14 B 12 AL 14 A 8 AL _ 14 A 8 AL 14 0 AL _14 B 12
(2,72) (6,94) (53,2) (20,9) (2,78) (0,568)

3 AL 14 B 12 AL 14 A 8 AL 14 C 8 AL _14 B_ 12 AL 14 C 8 AL 14 A 8
(2,70) (6,90) (52,3) (20,8) (2,64) (0,546)

4 AL 14 0 AL 14 0 AL 14 B 8 AL 14 0 AL 14 A 8 AL 14 A 12
(2,66) (6,65) (51,5) (20,4) (2,54) (0,533)

5 AL 14 C 8 AL 14 C 8 AL 14 C_ 12 AL 14 C 8 AL 14 A 12 AL 14 C_8
(2,57) (6,55) (50,1) (19,8) (2,52) (0,515)

6 AL 14 A 12 AL 14 A 12 AL 14 A 12 AL 14 A 12 AL 14 B 12 AL 14 0
(2,54) (6,49) (49,1) (19,5) (2,33) (0,488)

. AL 14 B 8 AL 14 B 8 AL 14 B 12 AL 14 B 8 AL 14 C 12 AL 14 B 8
(2,41) (6,10) (48,3) (18,5) (2,25) (0,483)

A Figura [3.19] mostra um comparativo entre as curvas FxD dos diferentes tipos de AEs de

aluminio para o didmetro dos furos igual a 8 mm e 12 mm. Observa-se de tais figuras que os

furos laterais funcionaram como influenciadores de formagao das dobras dos tubos, uma vez que

as curvas dos absorvedores perfurados lateralmente apresentam um comportamento diferente da

curva do AE sem furos. Assim como ocorrido para os absorvedores de aco, verificou-se maiores

distancias entre os vales das curvas dos absorvedores perfurados, quando comparadas com as

distancias apresentadas pelo AE sem furos.

50

I
o

Forga Axial (kN)
W
(=]

20

60Comparati\m AL_14 - AE sem furos e AEs com furos de 8 mm 60(:omparati\wo AL_14 - AE sem furos e AEs com furos de 12 mm
AL_14.0
‘\ AL_14_A_12
50 H AL_14_B 12 | A

AL_14_C_12

'S
=]

Forga Axial (kN)
w
(=]

20

20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b)

Figura 3.19: Efeito da variagdo da distdncia entre furos na curva FxD dos absorvedores de energia

fabricados em aluminio: (a) AEs com furos de 8 mm , (b) AEs com furos de 12 mm.
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A influéncia da variagdo do didmetro dos furos na curva FxD é mostrada de forma comparativa
na Fig. [3:20] Verifica-se uma semelhanga na formagao do primeiro 16bulo, sendo a forga de pico a
diferenca mais notavel naquele segmento. Observa-se ainda que o processo de formagao dos 16bulos
seguintes se inicia de maneira igual para todos os AEs perfurados, e que a curva se mantem quase
idéntica até a ocorréncia de deformacao plastica (segundo pico das curvas). A partir dai, cada

curva apresenta um comportamento caracteristico.
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Figura 3.20: Efeito da variagdo do didmetro dos furos na curva FxD dos absorvedores de energia
fabricados em aluminio: (a) AEs tipo A, (b) AEs tipo B e (¢) AEs tipo C

3.3.4 Analise comparativa dos materiais utilizados - Absorvedores com furos
laterais

O indicador de desempenho energia absorvida especifica foi utilizado com a finalidade promover
uma comparagao entre os absorvedores de energia com furos. Esse indicador foi escolhido para esta
finalidade pois leva em consideracao a massa do absorvedor. A comparacdo é mostrada no grafico
da Fig. [3:21] Os valores do indicador SEA dos absorvedores do tipo 0 AC_16_0e AL 14 0

também sdo apresentados para fins de comparacao.

Comparativo da Energia Absorvida Especifica

0 I

Tipo 0 Tipo A com Tipo B com Tipo C com Tipo A com Tipo B com Tipo C com
furosde 8mm furosde 8mm  furosde 8mm furos de 12 mm furos de 12 mm furosde 12 mm

@

v

~ w

Energia Absorvida Especifica (kl/kg)

uAgo ™ Aluminio

Figura 3.21: Grafico comparativo dos valores obtidos para a energia absorvida especifica
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Observa-se da Fig. que o aluminio apresentou os maiores valores de SEA para todos os
tipos de absorvedores e didmetros de furos estudados. Sendo assim, levando-se em conta apenas
esse indicador, é possivel afirmar que o aluminio apresenta melhor desempenho como absorvedor
de energia quando comparado ao ago. Essa constatagao foi feita para todas as configuragoes de
didmetro e distancia entre furos testadas neste trabalho e também para os absorvedores sem furos,

uma vez que o aluminio absorveu mais energia por massa em todos os casos analisados.

3.4 Conclusoes do Capitulo 3

O presente capitulo apresentou o resultado dos ensaios de esmagamento executados com a
finalidade de analisar o desempenho de tubos de se¢do quadrada como absorvedores de energia. A
metodologia usada para a execuc¢do dos ensaios de esmagamento quase-estaticos foi apresentada
no inicio do capitulo bem como a especificacdo dos absorvedores de energia utilizados nos ensaios.
Verificou-se a influéncia do material, da espessura da parede da sec¢io transversal e da presenca
de furos nas paredes dos tubos. Como resultados, foram apresentados os valores dos indicadores

de desempenho para cada absorvedor de energia ensaiado.

A anélise dos resultados dos ensaios realizados com absorvedores sem furos mostrou que,
conforme previsto pela literatura estudada, a espessura da parede do absorvedor exerce influéncia
no comprimento dos l6bulos. Um aumento da amplitude da forca axial também foi verificada
quando a espessura da parede foi aumentada, tanto para absorvedores fabricados em ago quanto
para AEs de aluminio. Verificou-se também que a variacdo dos indicadores de desempenho foi

mais evidente para os absorvedores de aluminio que para os AEs de aco.

Um estudo da influéncia do material foi feita através do comparativo dos resultados dos absor-
vedores AC_16_0 e AL_16_0, os quais apresentam uma diferenca de apenas 0,05 mm na espes-
sura da parede. Através do comparativo das curvas forca em fun¢do do deslocamento, verificou-se
que os absorvedores apresentam comprimento de 16bulos muito similares e diferencas significativas
na magnitude da forca axial, sendo que o ago apresentou maiores valores de forca. Porém quando
o pardmetro energia absorvida especifica foi analisado, verificou-se que o aluminio apresentou um

aumento de 35% nesse indicador quando comparado ao absorvedor fabricado em aco.

Anédlises por segmentos da curva FxD foram executadas para os quatro absorvedores sem furos
laterais com a finalidade de avaliar os indicadores de desempenho em cada lébulo. Verificou-se
que a energia absorvida por lébulo, bem como a for¢a média dependem da magnitude da forca
e do comprimento de cada lébulo. A andlise por l6bulos mostrou ainda que o indicador energia
absorvida apresenta valores maximos para os dois primeiros lébulos, fato verificado para todos os

quatro absorvedores estudados.

Em relacdo ao estudo da influéncia da presenca de furos nas paredes laterais dos absorvedores
de energia, por meio das andlises apresentadas neste capitulo, foi possivel verificar que os furos
alteram o processo de formacéao das dobras, o que para todos os AEs de aco e para metade dos AEs
de aluminio melhorou o desempenho dos tubos como absorvedores de energia. Essa constatagdo

foi feita com base na anélise dos indicadores de desempenho estudados, sendo que melhorias em
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tais indicadores foram verificadas para os absorvedores com furos laterais. Destaque é dado para
o indicador forca de pico, o qual apresentou diminuicdo para todos os absorvedores perfurados

quando comparados aos absorvedores sem furos, o que é desejavel em aplicacbes automotivas.

Para os absorvedores fabricados em ago perfurados lateralmente, verificou-se que o melhor
desempenho foi apresentado pelo AE do tipo E com furos de 12 mm de didmetro (AC_16_E_12).
Esse absorvedor possui furos em apenas duas paredes opostas e distancia entre furos igual a 36
mm. Foi escolhido como melhor absorvedor por apresentar os maiores valores de energia absorvida,
energia absorvida especifica, forca média e efetividade estrutural quando comparados aos demais

absorvedores fabricados em aco.

Dentre os absorvedores fabricados em aluminio com furos laterais, o absorvedor do tipo C
(distdncia entre furos igual a 23 mm) com furos de 12 mm de didmetro (AL_14_C_ 12) apresentou
o melhor desempenho. Essa constatacgao é feita com base nos indicadores energia absorvida, energia
absorvida especifica, forca média e efetividade estrutural, os quais apresentaram os maiores valores
para o absorvedor AL 14 C 12, quando comparados aos indicadores dos demais absorvedores

fabricados em aluminio.

Uma investigagdo de qual seria o melhor material foi feita considerando o indicador de de-
sempenho energia absorvida especifica. Verificou-se que, para todas as configuracoes de didmetro
e distancia entre furos testadas, o aluminio apresentou melhor desempenho que o ago, quando a

SEA é considerada como tinico indicador.

47



Capitulo 4

Analises Numéricas - Modos de

Flambagem e Distribuicao de tensao

4.1 Introducao

Simulagoes numéricas sdo amplamente empregadas no estudo do desempenho de absorvedores
de energia. Como exemplo, podem ser citados os trabalhos de Tarigopula et al.| (2006]) e Mamalis
et al.| (2009), os quais realizaram simulag¢oes numéricas utilizando o método dos elementos finitos
para fazer comparativos com os resultados experimentais obtidos em seus estudos e ainda |Kazancy
e Bathe (2012) que estudaram diferentes métodos de integracdo na analise do desempenho de

absorvedores de energia.

As simulagées numéricas também podem ser utilizadas para o entendimento de um determi-
nado fenémeno, como por exemplo o efeito de furos circulares no processo de flambagem de placas
de ago, investigagao realizada por Real et al. (2013)) e estudos de influéncia da orientagao de fi-
bras de carbono em tubos de secdo quadrada no primeiro modo de flambagem desenvolvidos por
Roézylo e Wrzesinska| (2016]). Simulagoes numéricas também foram usadas nos trabalhos de |[Helbig
et al.| (2016 com a finalidade de estudar a flambagem de placas com perfurages de diferentes
geometrias no centro das chapas, onde verificou-se a distribuicdo de tensao de von Mises ao longo

das placas.

Nesse sentido, para o presente trabalho, um estudo numérico foi desenvolvido por meio de
simulagoes usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) em um software comercial com o
objetivo de estudar o efeito da insercao de furos no modo de flambagem dos absorvedores de
energia e também na distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises ao longo das paredes dos

1mesmeos.

Acerca da organizacgdo, o presente capitulo descreve a metodologia utilizada para a realizagao
das simulac¢Ges bem como os resultados obtidos a partir dessas anélises. A apresentacio dos resul-
tados é feita em duas subsecbes: a primeira apresenta os resultados dos absorvedores fabricados

em aco e a segunda subsecdo mostra os resultados obtidos das simulacées dos AE’s fabricados em
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aluminio. Ao final, sdo mostradas as conclusoes do capitulo, onde é apresentado de forma sucinta

as principais constatacoes obtidas das simulacGes numéricas descritas.

4.2 Metodologia

A escolha dos absorvedores de energia a serem simulados foi feita considerando o objetivo das
analises numéricas, sendo este objetivo a investigagdo do efeito da inser¢ao de furos no modo de
flambagem e na distribuicao de tensao ao longo das paredes dos absorvedores de energia. Neste sen-
tido, as simulagoes foram conduzidas apenas com geometrias representativas dos AE’s de ago fabri-
cados com chapa #16 (AC_16_0, AC_16_A_ 8, AC_16_A_12, AC_16_B_8, AC_16_B_12,
AC_16_C_8, AC_16_C_12, AC_16_D_12, AC_16_E_12 e AC_16_F_12) e AE’s de alu-
minio em chapa #14 (AL_14 0, AL_14 A_8, AL_14 A 12, AL_14 B_8, AL_14_B_12,
AL_14 C_8e AL_14_C_12). Portanto, os absorvedores AC_18 0 e AL_16_0 nao foram si-
mulados porque esses absorvedores nao sdo objeto do estudo a respeito da insercdo de furos nas

paredes laterais.

Para cada absorvedor de energia estudado nas andlises numéricas trés simulacoes foram execu-
tadas, sendo duas simulagoes referentes aos estudos de flambagem e a terceira referente ao estudo
de distribuicao de tensdo. A respeito do estudo de flambagem, uma simulacio estitica estrutural
(Static Structural) foi executada com a finalidade de fornecer a entrada da simulacao de flambagem
(Eigenvalue Buckling). Essa simulagdo estatica preliminar foi feita considerando nao linearidades
geométricas e do material, conforme serd explicado nesta secdo. Para os estudos de distribui¢ao de
tensdo, uma simulagdo estdtica estrutural nao linear (nao linearidades do material e geométricas)

foi executada para cada absorvedor de energia.

As propriedades mecénicas utilizadas nas simulacoes para caracterizar os materiais sdo mos-
tradas na Tab. Como modelo de plasticidade, adotou-se o encruamento isotrépico multilinear
(Multilinear Isotropic Hardening). Tal modelo utiliza a deformacao plastica verdadeira e a tensao
verdadeira para representar o comportamento do material na regido plastica. Os valores usados
no modelo de plasticidade sao mostrados de forma tabular na Tab. [{.2] e de forma gréfica na Fig.
Os valores apresentados nas Tab. (exceto v e ) e Tab. bem como na Fig. sao
provenientes de ensaios de tragdo executados em corpos de prova fabricados em chapas planas,
conforme especificagdes da norma ASTM E 8M (ASTM-E8M-00, 2000).

Tabela 4.1: Propriedades mecénicas utilizadas nas simulagoes

Propriedade Mecanica

Material -
E(GPa)[| vP| oo(MPa)[}| ~y(k9/m*)[]
Aco 195 0,30 172 7850
Aluminio 63 0,33 112 2700

LObtido de ensaios de tracdo executados pelos autores
20Obtido de |Jr| (2007)
30btido de ensaios de tragio executados pelos autores
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Tabela 4.2: Valores utilizados nos modelos de plasticidade dos materiais

Aco Aluminio
eb oy(MPa) eb oy(MPa)
0 182 0 108,8

003112 2247 0,0048 114,1
005771 2551 | 0,00785  117,6
0,08944 2832 | 001227 1208
0,1391 3204 | 001749  123,1
0,1994 359,2 0,02269 124.3
0,2586 389,9 0,02786 125
0,3195 171 | 0,03537 1257
0,3849 4462 | 0,04504  126,8
0,4314 462,7 0,05527 127,2
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Figura 4.1: Modelos de plasticidade utilizados nas simulagoes: (a) modelo adotado para o ago e

(b) modelo adotado para o aluminio.

As geometrias usadas nas simulagoes foram criadas em um software CAD e importadas para o

software de elementos finitos. As dimensdes adotadas sdo as mesmas mostradas na Fig. [3.7 Assim

como nos trabalhos de |Tarigopula et al.| (2006) e Kazanci e Bathe| (2012) imperfeigoes geométricas

foram adicionadas na sec¢ao transversal dos tubos com o intuito de contabilizar possiveis erros de
planicidade em suas paredes. A imperfeicio foi inserida na geometria na forma de onda senoidal
com amplitude de 0,05 mm e meio comprimento de onda, conforme mostrado na Fig. [1.2] Foram
adotados os mesmos valores mostrados na Tab. para a espessura da parede e o raio dos vértices.

Para o caso dos AE’s de aluminio, o raio R = 0, 5mm foi utilizado nos vértices dos tubos.

4Obtido de
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Figura 4.2: Imperfeicdo na forma de onda senoidal introduzida nas geometrias usadas nas simu-

lagoes (e = 0,05mm)

A Figura mostra detalhes da discretizagdo adotada no modelo numérico. Na referida
figura, é possivel verificar que as arestas dos tubos foram divididas em elementos, todos com
mesmo comprimento. Cada elemento possui 3 mm de comprimento. Em relacdo a discretizagdo
dos raios dos vértices, adotou-se diferentes abordagens para as simulagoes dos AE’s de ago e de
aluminio, uma vez que os absorvedores apresentam diferentes valores de raio. Para o ago, o arco
foi dividido em 5 elementos (ver Fig. [4.3| (c)), enquanto que para a geometria representativa dos
AE’s de aluminio apenas um elemento foi utilizado (Fig. (d)), devido ao fato de que essa
ultima geometria apresenta raio pequeno (R = 0,5mm) e uma melhor qualidade do elemento foi
obtida com a configuracdo mostrada. A malha foi refinada nas proximidades dos furos, como
mostrado na Fig. 4.3 (e) pois a referida regiao constitui uma descontinuidade e por isso apresenta

concentracao de tensdo.

Figura 4.3: Detalhes da malha adotada: (a) malha de um AE sem furos (AC_16_0), (b) malha de
um AE com furos (AC_16_A_8), (c) discretizacao do vértice de um AE de ago, (d) discretizagao

do vértice de um AE de aluminio e (e) refinamento da regido de um furo de 8 mm de didmetro.
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Em relagao aos elementos, foram adotados elementos bidimensionais lineares. Elementos desse

tipo também foram utilizados nos trabalhos de |Tarigopula et al.| (2006) e [Mamalis et al. (2009)).

Para o presente estudo, o elemento usado em todas as simulacoes foi o SHELL 181. Esse elemento
possui quatro nés com seis graus de liberdade em cada né: translagoes nos eixos x, y e z e rotagdes
em torno dos eixos X, y e z. De acordo com o manual do software, tal elemento é aplicavel em
andlises de superficies finas e moderadamente espessas, sendo possivel sua utilizacdo em simulagoes
com grandes deformacdes e aplicagbes nao lineares. Para o elemento utilizado, alteragdoes na
espessura da superficie sdo consideradas em aplicacoes nao lineares. A quantidade de elementos
obtidos foi diferente em cada simulacao, uma vez que foram usadas diferentes geometrias por causa

dos furos laterais.

Sobre as condi¢bes de contorno e aplicacao de carregamento, buscou-se reproduzir as condigoes
dos ensaios. Para tanto, todos os graus de liberdade da extremidade superior foram restritos
através de um suporte fixo (Fig. (a)) e os deslocamentos laterais da por¢ao inferior foram
restringidos nos primeiros 100 milimetros (restrigdo do deslocamento da parte em destaque nas
direcdes x e z da Fig. (b)), uma vez que essa regiao foi confinada pelo suporte inferior durante
os ensaios. Um carregamento concentrado foi aplicado na extremidade inferior da geometria (Fig.

(c)), representando a forga de esmagamento imposta pela maquina de ensaios.

Figura 4.4: Detalhes das condigbes de contorno: (a) restrigao de todos os graus de liberdade na
extremidade superior, (b) restricio dos deslocamentos laterais na porcao inferior e (c) regiao de

aplicacao da forca de compressao na base da geometria

As andlises de flambagem foram executadas com o uso do médulo Eigenvalue Buckling, presente
no software utilizado nas simulacées numéricas. As andlises executadas com tal médulo precisam
ser precedidas por uma andlise estatica estrutural (Static Structural), conforme mostrado na Fig.
para o caso da simulacdo do absorvedor AC_16_A_ 8. A andlise estatica estrutural pode
ser tanto linear como ndo linear. Para o presente trabalho, escolheu-se implementar andlises
nao lineares que consideram um modelo de plasticidade do material, grandes deslocamentos e
imperfei¢bes da geometria dos tubos, conforme mostrado na Fig. Tal escolha foi feita com
o intuito de obter um modelo mais realistico do fené6meno em estudo e foi empregada tanto nas

simulagOes estaticas que precedem as simulagoes de flambagem como também nas andlises estaticas
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de distribuicao de tensao.
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Figura 4.5: Esquematico das simulagoes de flambagem

Para as andlises de flambagem, uma forca de esmagamento de 1 N foi utilizada nas analises
estaticas estruturais. Como saida das simulag¢oes de flambagem, foram solicitados os 10 primeiros
modos de flambagem com os seus respectivos fatores multiplicativos que devem ser multiplicados

pela forca de perturbacao inicial para a obtencdo do carregamento critico.

As simulagoes de anéalise de tensao foram executadas usando valores de forga que, considerando
os valores de tensdo de escoamento mostrados na Tab. [{.I] ndo induzem deformagoes plasticas
no material dos tubos. Escolheu-se um mesmo valor de forca para todas as simulagoes de um
mesmo material com a finalidade de possibilitar uma anéalise da variacao de tensdo ao longo das
paredes dos tubos e também para garantir uma equidade. A Tab. [4.3]sintetiza os valores de forca
utilizados nas simulagoes (F), bem como os valores tedricos que causariam deformagéo plastica do
material (Fy;). O tempo de aplicagdo de carregamento para as andlises de distribuicao de tensao,
mostrado na referida tabela, foi obtido a partir da analise dos dados dos ensaios mecanicos de
esmagamento descritos no Cap. [3|e representam os valores para os quais as for¢as mostradas (Fj)
foram obtidas durante os ensaios. Os valores tedricos de forca F); apresentados foram calculados

para os AE’s com furos de 12 mm de didmetro.

Tabela 4.3: Valores de forca e tempo de aplicagdo de carregamento adotados nas simulagoes

Simulagoes de Analise de Tensao | Simulagoes de Flambagem
Fe(N) F (N Tempo(s) | B (N) Tempo (3)
AFE’s de Aco 46674 40000 12 1 1
AE’s Aluminio 37632 30000 14 1 1

4.3 Resultados e Discussoes

Na presente secao, sdo apresentados os dez primeiros modos de flambagem dos absorvedores
sem furos e apenas o primeiro modo de flambagem dos absorvedores com furos, pois acredita-se
que esse foi 0 modo obtido durante os ensaios. Tal escolha foi feita apds a verificacdo de que a
forma final dos absorvedores obtida nos ensaios de esmagamento se assemelha ao primeiro modo de
flambagem obtido nas simulag¢bes para todos os absorvedores estudados, conforme sera apresentado
nos itens e . Além disso, o primeiro modo apresenta o menor valor de carregamento
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critico, e verificou-se que para todos os AEs ensaiados, a forga de pico (responsavel por provocar a
falha do absorvedor) é consideravelmente menor que todos os dez valores de carregamento critico

apresentados.

Apresentam-se também, os valores de carregamento critico para os dez primeiros modos de
flambagem de todos os AEs estudados nas analises numéricas e comparacoes entre esses valores
sao feitas nos itens [£.3.1] e [£.3.2]

Sobre as andlises de tensdo, é mostrada a variacdo da distribuicdo da tensdo equivalente de
von Mises nas paredes laterais dos tubos quando a distancia e o didmetro dos furos sao alterados e
relagoes entre a distribuicao de tensao e a formacao das dobras sao feitas por meio de comparativos

entre fotografias dos experimentos e resultados de distribuicdo de tensao obtidos nas simulacdes.

A respeito da organizacgao, esta secao esta dividida em duas subsecoes: a subsecdo apre-
senta os resultados obtidos das simulagoes dos absorvedores fabricados em ago e a subsecao [4.3.2]

apresenta os resultados obtidos para os absorvedores fabricados em aluminio.

4.3.1 Absorvedores fabricados em aco

A Figura [4.7] apresenta os dez primeiros modos de flambagem do absorvedor fabricado em
ago sem a presencga de furos laterais (AC_16_0). Observa-se da figura que nos dois primeiros
modos o absorvedor se deforma de maneira simétrica, considerando a definicdo de deformagao
simétrica apresentada na segao 2.2} Verifica-se que no primeiro modo foram obtidos seis l6bulos
simétricos e no segundo modo apenas cinco l6bulos. Comparando os modos obtidos das simulagoes
do absorvedor AC__16_0 com o resultado do ensaio de tal AE, verificou-se que o primeiro modo de
flambagem melhor se adéqua ao caso, uma vez que o absorvedor apresentou seis 16bulos completos
conforme mostrado na Fig. (a). A partir do terceiro modo de flambagem o absorvedor se
deforma diferentemente das formas obtidas durante os ensaios. Essa constatacdo também foi feita
para os absorvedores perfurados lateralmente, e, por isso apenas o primeiro modo de flambagem

destes absorvedores é apresentado aqui.

(a) (b)

Figura 4.6: Comparativo entre o primeiro modo de flambagem obtido da simulagdo numérica (b)

e o resultado experimental obtido do ensaio de esmagamento do absorvedor de ago sem furos (a).
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Figura 4.7: Primeiros dez modos de flambagem obtidos para o absorvedor de ago sem furos
(AC_16_0).

O primeiro modo de flambagem obtido das simulag¢ées dos AEs fabricados em ago é mostrado na
Fig. [£.§ para cada absorvedor estudado. Com a finalidade de proporcionar uma comparagao entre
os modos de flambagem, as figuras mostradas foram obtidas considerando o mesmo referencial, de
modo que o furo com menor distdncia da borda superior esteja na face esquerda do tubo em todas
as figuras. Neste trabalho, é considerado como referéncia para as explicacoes a face esquerda de
cada tubo (conforme mostrado na Fig. [4.8(a)) e o primeiro l6bulo é considerado como sendo o
l6bulo mais préximo da extremidade superior. Uma legenda mostrando o significado das cores
da Fig. [4.8] é apresentada na Fig. [4.9] Por meio da andlise conjunta das duas figuras é possivel

verificar o padrao de deslocamento lateral obtido em cada modo de flambagem simulado.

A Figura (a) apresenta o primeiro modo de flambagem de um AE sem furos laterais fabricado
em aco. B possivel verificar na referida figura que a parte confinada (porgéo inferior) ndo apresenta

nenhum deslocamento lateral, o que pode ser explicado pela restricio imposta naquela regido.
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Esse comportamento também foi verificado nos outros nove modos de flambagem analisados (nao
mostrados na figura). Observa-se ainda o inicio da formacao de l6bulos simétricos, pois em todos
os l6bulos as duas paredes opostas se projetaram no mesmo sentido (para fora ou para dentro do

tubo) e as paredes adjacentes se projetam no sentido oposto.

(b) (c) (d)
AC 16 A 8 AC 16 C 8

Face de
referéncia

(e) (f)
AC_ 16 A 12 | AC 16 B 12

(a)
AC_16 0

(h) (i) ()
AC 16 D 12 AC 16 E 12 AC_16 F 12

Figura 4.8: Primeiro modo de flambagem obtido para cada AE de ago simulado.
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e AC_16_B_8 (d)

(e)

(g)
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AC_16_B_12

(a)
AC_16_0

(h) (i) (i
AC_16_D_12 AC_16_E_12 AC_16_F_12

Figura 4.9: Legenda das cores utilizadas na Fig. [£.§|

Observa-se da Fig. [.8 que todos os absorvedores apresentaram um modo de deformagao
simétrico, conforme descrito na se¢do [2.2] Verificam-se também varia¢oes na maneira como os
16bulos se iniciam. Para os absorvedores do tipo A e tipo D (Figuras [£.8(b), [£.8e) e [4.8(h))
verifica-se que o posicionamento de todos os furos coincide com a formagao dos l6bulos, o que néao

ocorre nos demais tipos de absorvedores de energia.

Comparando-se os resultados apresentados nas Figuras [4.8(b), [1.8(e) e [£.8(h) com o perfil de
colapso dos absorvedores apresentados nas Figuras [3.14(a), [3.14)(d) e [3.14(g) verifica-se um maior

comprimento dos l6bulos obtidos nas simula¢bes numéricas, uma vez que nos experimentos foram
obtidos 16bulos direcionados para fora do tubo em cada furo e nas simulagoes houve alternancia no
sentido dos 16bulos e um niimero menor de 16bulos foram formados na regido dos furos, conforme
mostrado na Fig para o caso do absorvedor AC_16__A_ 8. Convém relembrar que a distancia
entre os furos dos absorvedores do tipo A e do tipo D foi determinada teoricamente por meio das

Equagdes 11  .21]
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Figura 4.10: Comparativo entre o primeiro modo de flambagem obtido da simulagdo numérica (b)

e o resultado experimental obtido do ensaio de esmagamento do absorvedor AC__16_A_8 (a).

Através do comparativo dos primeiros modos de flambagem com o perfil de colapso apresentado
pelos AEs fabricados em ago com furos laterais apds os ensaios de esmagamento, descritos no
item observa-se que em ambas situagoes (experimento e simulagdo) o modo de deformacao
simétrico foi obtido. Esse fato pode ser notado através do comparativo da Fig. [£.§ com a Fig.
Destaca-se aqui que essa semelhanga é verificada apenas no sentido de formagcao das dobras,
uma vez que, verificou-se nos experimentos que a presenca de furos alterou o comprimento e a
forma dos l6bulos, o que ndo ocorre para os primeiros modos de flambagem mostrados na Fig.
[4:8 Isso pode ser justificado pelo fato que as andlises de flambagem descrevem apenas o inicio
do colapso de uma estrutura, ndo prevendo assim o processo completo de formacao dos lobulos,
o qual inclui interacdo de outros fatores como por exemplo distribuicdo de tensdo ao longo das

paredes dos tubos.

Outra constatacao diz respeito ao sentido de formagao das dobras. Para o absorvedor de energia
do tipo A com furos de 8 mm de didmetro (Fig. b)) observa-se que a dobra do primeiro 16bulo
(vizinhanga do primeiro furo) presente na face de referéncia é projetada para dentro do tubo e as
demais dobras daquela face sdo formadas alternando-se entre projecao para fora e para dentro,
conforme esperado para o tipo de deformagao simétrica. Nos absorvedores do tipo B (Fig. [4.8(c))
e do tipo C (Fig. [4.§(d)) ambos com furos de 8 mm de didmetro verifica-se que a primeira dobra da
face de referéncia também é formada projetando-se para dentro do tubo. Esse sentido de formagao
das dobras difere dos resultados obtidos experimentalmente através dos ensaios de esmagamento,
conforme apresentado na Fig. [3.14] a qual mostra que a primeira dobra na face de referéncia é
projetada para fora do tubo para os trés absorvedores em questdao. Porém, tanto para o resultado
experimental quanto numérico, o padrdo simétrico se repetiu e apenas o sentido das dobras foi

divergente.

Comparando as Figuras[£.8(b), [£.8(c) e [4.8(d) com as Figuras[4.8(e), [1.8|f) e[d.§(g) verifica-se

o efeito da variacdo do didmetro dos furos no modo de flambagem dos absorvedores. Observa-
se das referidas figuras que o aumento no didmetro dos furos alterou o sentido de formacao das

dobras, porém o mesmo padrdo simétrico foi obtido. Em relacao aos resultados experimentais,
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verificou-se que a alteracdo no didmetro dos furos nao causou mudanca no sentido de formacao

das dobras, conforme mostrado na Fig.

A analise do efeito da auséncia de furos nas paredes adjacentes é feita comparando as Figu-
ras e), [4.8(f) e [4.8(g) com as Figuras [4.§(h), [4.§)i) e [4.§|j). Observando as referidas ima-
gens, verifica-se que para as trés comparagoes houve inversao no sentido de formacao das dobras.
Observa-se também que, para o caso dos absorvedores com furos em apenas duas paredes opostas,

houve inicio da formacao de um lébulo adicional.

Os valores de carregamento critico obtidos nas simulagbes para cada modo de flambagem sao
apresentados na Tab. 4.4l Por meio da andlise de tal tabela verifica-se que o carregamento critico

sofre variagdo quando furos sdo feitos nos absorvedores de energia.

Atencao especial é dada ao carregamento critico obtido para o primeiro modo de flambagem de
todos os absorvedores de energia simulados pois, conforme apresentado anteriormente, acredita-
se que os AEs se deformaram de acordo com o primeiro modo de flambagem. Observa-se um
decréscimo desse valor para todos os absorvedores perfurados lateralmente quando comparados ao

absorvedor sem furos, conforme mostrado na Tab.

Tabela 4.4: Valores de carregamento critico para os absorvedores de ago. Valores em kN.

Modo de Flambagem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AC_16_0 238,3 2395 2549 260,1 286,6 289,2 323,6 324,3 3248 3253
AC_16_A_8 2377 2391 2558 260,6 2856 291,2 316,0 316,2 3249 330,6
AC_16_A_12 236,6 238,8 2555 2595 2838 290,8 309,7 3124 323,2 3308
AC_16_B_8 236,5 2389 254,6 259,8 2855 2882 307,8 3081 3246 3332
AC_16_B_ 12 2344 238,2 253,3 258,5 283,565 286,3 3005 3009 3224 3323
AC_16_C_8 2350 238,3 253,5 258,56 283,7 2854 318,99 319,6 322,2 3264
AC_16_C_12 2319 2373 2521 256,2 280,0 2828 314,2 315,0 3214 3257
AC_16_D_12 2290 2457 252,0 262,0 2824 292,77 3064 3075 3180 3288
AC_16_E_12 2323 240,9 253,7 259,0 284,2 2894 3059 307,7 3224 3245
AC_16_F_ 12 233,8 2381 2523 257,1 281,1 286,2 2994 301,5 3189 327,11

Absorvedor

Comportamento semelhante ao apresentado para o carregamento critico do primeiro modo
de flambagem foi verificado experimentalmente para o indicador de desempenho forca de pico,
conforme apresentado no item Acredita-se que o indicador for¢a de pico é andlogo ao
carregamento critico, pois esse valor é responsével por causar o inicio do processo de colapso nos
AEs durante os experimentos. Um comparativo entre esses dois valores é mostrado na Fig.
para todos os AEs de ago que foram objeto de estudo nas simulagbes. Observa-se do grafico
em questao que os valores experimentais da forca de pico sdo consideravelmente menores que os

valores obtidos das simulagoes numéricas.

De acordo com [Haseganu e Smirnov| (2000) os valores de carregamento critico provenientes de
estudos classicos de flambagem geralmente sdo significantemente maiores que os valores obtidos

experimentalmente. Os referidos autores apresentam como justificativa dessa diferenca a sensibili-
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dade do carregamento critico as imperfei¢des presentes na estrutura, bem como nas diferencas de
condigbes de contorno verificadas entre experimentos e estudos teéricos. Sendo assim, assume-se
que a diferenca mostrada na Fig. pode ser explicada pela presenca de imperfei¢des na geome-
tria e/ou material dos AEs estudados, ou ainda as condigdes de contorno aplicadas nas simulages
diferem da fixagdo do absorvedor durante os experimentos.

Comparativo entre forca de pico (experimental) e carregamento critico do
primeiro modo de flambagem (simulag&o) - AEs fabricados em aco

Forga (kN)

W Carregamento critico M Forga de pico

Figura 4.11: Comparativo entre os valores obtidos experimentalmente para a forca de pico e o

carregamento critico obtido no primeiro modo de flambagem para absorvedores fabricados em aco.

Em seguida, esta subsecdo apresenta os resultados das analises de distribuicdo de tensao ao

longo dos AEs fabricados em ago.

Os resultados das andlises de distribui¢ao de tensdo ao longo das paredes dos absorvedores de
energia fabricados em aco sdo mostrados na Fig. Tal figura mostra a distribuicdo da tensao
equivalente de von Mises. A alteragdo na distribuicdo da tensdo pode ser verificada por meio da
variagao das cores em cada figura, sendo o significado de cada cor apresentado na Fig. [£.13] Para
possibilitar uma comparagao entre as figuras, adotou-se a mesma quantidade de cores, o que faz

com que as cores mostradas representem intervalos de tensdo com valores muito préximos.

Através da anélise da Fig. [£.12] é possivel observar que a presenga de furos laterais induz
um padrao de distribuicdo de tensao ao longo das paredes dos absorvedores de energia, o qual
varia de acordo com o distanciamento dos furos inseridos. Verifica-se concentracao de tensdo nos
furos e a formacao de um padrao em forma de X com centro em cada furo, conectando os pontos
de concentracdo de tensdo de uma parede com os concentradores de tensdo da parede adjacente,
passando pelos vértices do tubo, como apresentado de forma nitida na Fig. e). Verifica-
se ainda que a presenga de furos fez com que a regido localizada na parte central da lateral do
absorvedor (metade da largura) apresentasse tensiao equivalente de von Mises menor que a tensao

obtida naquela regiao para os AEs sem furos, conforme evidenciado pela cor azul em todos os AEs
da Fig.

Com relacao ao efeito da distancia entre furos, verifica-se que a proximidade entre os furos

faz com que uma distribuicdo de tensdo mais homogénea seja alcangada, como pode ser verificado

pela comparacao entre as Figuras 4.12|(b), [4.12fc) e [4.12(d). Essa homogeneizagido acontece por-
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que os concentradores de tensdo estdo mais proximos entre si, promovendo assim regides onde a
magnitude da tensdo possui valores muito préximos, uma vez que tais concentradores de tensao
possuem a mesma geometria. Convém salientar que o aumento na quantidade de furos e a conse-

quente diminui¢do na distancia entre os mesmos induz aumento da tensado equivalente, conforme

pode ser observado comparando os AEs mostrados nas Figuras 4.12(d), |4.12(g) e [4.12(j) com os

absorvedores que os antecedem na Fig. [£.12] Nas referidas imagens, a cor vermelha evidencia
regioes onde a tensdo de von Mises varia entre 160 MPa e 187 MPa, enquanto a cor alaranjada
representa uma faixa de tensao de aproximadamente 135 MPa a 160 MPa, conforme Fig.

(b) (c) (d)
AC_16_A 8 AC_ 16 B 8 AC 16 C 8

(e) () (g)
AC 16 A 12 AC 16 B 12 AC_16_C 12

(a)
AC_ 16 0

(h) (i) (i)
AC_16_D_12 AC 16 E 12 AC_16_F 12

Figura 4.12: Distribuicao de tensao nos AEs fabricados em aco
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(b) (c (d
AC_16_A_8 AC_16_B_8 AC_16_C_8

(e) () (g)
AC_16_A_12 AC_16_B_12 AC_16_C_12

(a)
AC_16_0

(h} (i) (i)
AC_16_D_12 AC_16_E_12 AC_16_F_12

Figura 4.13: Legenda das cores utilizadas na Fig. [£.12]

A influéncia da variacdo do didmetro dos furos na distribui¢do de tensdo é verificada através
da comparagao das Figuras 4.12|(b), 4.12(c) e [4.12|(d) com as Figuras |4.12|(e), [4.12(f) e 4.12(g).

Observa-se que o mesmo padrao de distribuicao é verificado, porém com maiores valores de tensao,

fato evidenciado pela cor vermelha nas imagens, a qual representa tensoes de von Mises variando
entre 160 MPa e 187 MPa (valores mostrados na Fig. [4.13)).

O aumento da tensdo equivalente de von Mises devido ao incremento no didmetro do furo,
conforme descrito no parigrafo anterior, pode ser explicado pelo fato de o furo com didmetro de
12 mm apresentar uma maior concentracao de tensdo quando comparado ao furo de 8 mm de
didmetro. Além disso, as distancias entre as extremidades dos furos e os vértices do tubo sofreram
reducdo devido ao aumento no didmetro, o que faz com que a area da parede seja diminuida,

aumentando assim a tensdo naquela regido.

Comparativos entre a distribuigdo de tensao obtida das simulagdes e o modo de colapso obtidos
experimentalmente para todos os AEs de ago objetos de estudo das simulagées numéricas sao
mostrados em seguida. Para tais comparativos, buscou-se nas fotografias dos absorvedores pelas
regioes de maior deformacédo, onde acredita-se que a tensao equivalente de von Mises seja maxima.
Essas regioes sao evidenciadas nas figuras por setas na cor vermelha nas fotografias dos AEs com

furos laterais.
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A Fig. [£.14 mostra um comparativo entre a distribui¢do de tensao ao longo das paredes do
absorvedor AC_16_0 e o perfil de deformacao para o referido AE obtida durante os ensaios.
Verifica-se através da andlise da Fig. [4.14{(b) a formacdo de l6bulos muito semelhantes, o que

pode ser uma consequéncia da distribuicao uniforme da tensdo equivalente de von Mises, conforme

mostrado na Fig. [1.14{a).

(a) ()

Figura 4.14: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_0.

Um comprativo entre a distribuicdo de tensao e a formacao do primeiro 16bulo do absorvedor
AC_16_A_8 é mostrado na Fig. Observa-se da referida figura que a simulacdo numérica
prevé com certa exatidao a regido de maior tensdo. Essa constatacido pode ser feita por meio da
analise da Fig. onde é possivel verificar que a regiao de maior deformagao do primeiro 16bulo

(mostrada pelas setas vermelhas na Fig. b)) coincide com a regido de maior tensao mostrada

na Fig. [4.15]a).
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(b)

Figura 4.15: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_A_ 8.

Em relacdo ao absorvedor AC_16__A_ 12, verifica-se comportamento semelhante ao verificado
para o absorvedor AC_16_A_8 quando a formagdo do primeiro 16bulo é examinada, uma vez
que a formacao do lébulo coincide com a regido de maior tensdo, conforme pode ser observado no
comparativo da Fig. A diferenca verificada em relagdo ao AE AC_16__A_ 8 diz respeito a
localizagdo da primeira dobra, a qual se formou préxima a extremidade superior do AE (cerca de
43 mm distante do topo) conforme mostrado na Fig. em contraste com a primeira dobra do

absorvedor AC_16_A_ 8 que se formou a cerca de 135 mm da extremidade superior.

(a) (b)

Figura 4.16: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulacoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_ A 12.
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Para os absorvedores do tipo B AC_16_B_ 8 (Fig. e AC_16_B_12 (Fig. |4.18) verifica-
se que o primeiro l6bulo de ambos absorvedores se formaram proximos ao topo do AE com uma
diferenca na localizacdo de 23 mm, sendo o primeiro 16bulo do AE AC_16_B_ 8 localizado a 43
mm do topo e do AC_16_B_ 12 localizado a 66 mm do topo. Observa-se, também que a dobra
localizada na face de referéncia apresenta maior comprimento no AE com furos de 12 mm que a
primeira dobra do AE com furos de 8 mm, uma vez que no AE de 12 mm a dobra atinge o terceiro
furo da face de referéncia o que ndo ocorre para o AE com furos de 8 mm. Isso acontece porque
o furo de 12 mm ocasionou maior concentracdo de tensao alterando assim o padrao de formagao

dos 16bulos.

(@) (b)

Figura 4.17: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_B_ 8.

(a) (b)

Figura 4.18: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulacoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_B_12.
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A partir das andlises dos absorvedores do tipo C (Fig. e Fig. [4.20) verificou-se um
fenébmeno mais complexo. Aparentemente, a presenca de um furo adicional no comprimento
médio do l6bulo alterou a distribuicdo de tensao equivalente de von Mises de modo que a dobra
localizada nas proximidades daquele furo apresentou uma forma diferente da verificada para os
AEs do tipo 0 e tipo A. Isso foi verificado também nas anélises numéricas, onde observa-se uma
configuracao diferente para a distribuicao de tensao, conforme pode ser verificado comparando-se

as figuras referentes a esses absorvedores.

(a) (b)

Figura 4.19: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC__16_C_8.

(a) (b)

Figura 4.20: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_C_ 12.
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Ainda sobre os absorvedores fabricados em ago com furos nas quatro paredes, verificou-se a
formagdo simultanea de mais de um lébulo, conforme mostrado na Fig. [£.21] para as dobras dos
furos 3 e 7. Através da andlise da Fig. a), observa-se que o lobulo comeca a se formar no furo
de nimero 3 com a dobra para dentro. Imediatamente abaixo na parede adjacente uma dobra
comega a se formar também para dentro do AE nas proximidades do furo ntimero 7, conforme
mostrado na Fig. |4.21|b) e na Fig. c). Isto se da porque todas as paredes possuem gatilhos e a
rigidez necesséaria para garantir a formagao completa da dobra em uma tnica parede é interrompida
devido a presenga de um gatilho na parede vizinha. Observa-se que a distribui¢do da tensao sofre
uma perturbacao pela presenca do furo intercalado que nao permite a formacao completa da dobra,
como mostrado nas Figuras [1.21[b) a Fig. [4.21](e). As setas em vermelho na figura referem-se as
regides de maior deformagao, as quais coincidem com as regides que apresentam os maiores valores

da tensdo equivalente de von Mises, como mostrado na Fig. 4.21{f).

(@) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 4.21: Processo de formagdo de l6bulos (a) a (e) e distribuigdo de tensdo ao longo das
paredes (f) - Absorvedor AC_16_B_ 12.

O efeito da auséncia de furos nas paredes adjacentes a parede de referéncia na distribuigdo

de tensdo pode ser visualizado através da comparagiao das Figuras [4.12(e), 4.12(f) e 4.12(g) com

as Figuras [4.12(h), [4.12(i) e 4.12{j). Observa-se que nas paredes sem furos nao ocorre concen-

tracao acentuada de tensdo, e o padrdao da distribuicao foi alterado quando compara-se com os

absorvedores com furos em todas as quatro paredes laterais.

Verifica-se também que a tensdo nas paredes sem furos dos absorvedores dos tipos D (Fig.
4.12(h)), E (Fig. 4.12(i)) e F (Fig. |4.12{j)) sofreu aumento se comparado ao absorvedor do tipo
0 (Fig. 4.12| (a)), o qual ndo possui furos em nenhuma de suas paredes. Com o auxilio da Fig.
13 nota-se que nas paredes sem furos dos AEs dos tipos D, E e F a tensdo de von Mises variou
entre 134 MPa e 162 MPa (cor alaranjada) e para o absorvedor do tipo 0 a tensdo de von Mises
em todas as paredes ficou entre entre 119 MPa e 142 MPa. Pode-se afirmar, portanto, que os
furos laterais exercem influéncia ndo somente na distribuicdo de tensao ao longo das paredes em
que estao inseridos, mas também nas paredes adjacentes, uma vez que a tensdo equivalente de von

Mises foi aumentada na parede sem furos dos AEs dos tipos D, E e F.
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Assim como ocorreu para os demais absorvedores de ago, comparativos entre a formagao do
primeiro 1ébulo (experimental) e a distribuicdo de tensdo (numérico) foram executados para os
AEs dos tipos D, E e F, conforme mostrado nas Figuras [4.22] [4.23] e [£.24] Observa-se das referi-
das figuras que a presencga de furos influenciou a formagcao do primeiro 16bulo, especialmente no
absorvedor do tipo F (Fig. . Observa-se também que para os absorvedores dos tipos D e E

as dobras formadas na parede sem furos (adjacente a parede de referéncia) a dobra se iniciou de

maneira similar ao padrao obtido para os AEs sem furos laterais. Isso se dé devido a uniformidade
da distribuicdo da tensdo, conforme mostrado nas simula¢bes numéricas. Para o absorvedor do
tipo F, verificou-se que a proximidade dos furos causou uma alteragdo no comprimento da dobra
na parede oposta & parede de referéncia, conforme mostrado na Fig. |4.24] (c), o que pode ter
ocasionado a instabilidade lateral verificada para esse absorvedor, conforme descrito na subse¢ao
5.0.2)

(a) (b)

Figura 4.22: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_D_12.

Figura 4.23: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises
obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_E 12, melhor

desempenho experimental.
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(a) (b) ()

Figura 4.24: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AC_16_F_12.

4.3.2 Absorvedores fabricados em Aluminio

As analises de flambagem dos absorvedores fabricados em aluminio forneceram como saida
os dez primeiros modos de flambagem com seus respectivos carregamentos criticos. Assim como
no estudo dos absorvedores fabricados em ago, para os absorvedores de aluminio também foram

executadas simulagoes de distribuicao de tensao ao longo das paredes dos tubos.

Os dez primeiros modos de flambagem do absorvedor de aluminio sem furos (AL 14 0) sado
apresentados na Fig. [4.26] A referida figura mostra que todos os dez modos de flambagem
obtidos para o absorvedor de aluminio sdo semelhantes aos modos de flambagem obtidos para o
absorvedor de ago sem furos (mostrados na Fig. @ Assim sendo, apenas os dois primeiros modos
de flambagem sao simétricos e o primeiro modo é o que mais se assemelha a situacao verificada
nos ensaios mecanicos pois possui seis l16bulos completos, conforme apresentado no comparativo
da Fig. e em razao disso somente o primeiro modo é analisado na presente se¢do, uma vez que
o primeiro modo de flambagem dos demais absorvedores de aluminio estudados também apresenta

16bulos simétricos, conforme mostrado na Fig. [£.27]

Ainda sobre a escolha do primeiro modo de flambagem para as anélises, convém mencionar
que esse modo apresenta o menor valor de carregamento critico, e por isso acredita-se que o AE
se deforma de acordo com a forma apresentada pelo primeiro modo de flambagem. Assim como
obtido para os absorvedores de ago, do terceiro modo de flambagem em diante os absorvedores de
aluminio (inclusive os absorvedores com furos) se deformaram de uma maneira bem diferente da

forma obtida nos ensaios de esmagamento.
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(a) (b)

Figura 4.25: Comparativo entre o primeiro modo de flambagem obtido da simulagdo numérica (b)

e o resultado experimental obtido do ensaio de esmagamento do absorvedor AL_ 14 0.

(e) Modo 5 (g) Modo 7

(a) Modo 1

(h) Modo & (i) Modo 9 (j) Mado 10

Figura 4.26: Primeiros 10 modos de flambagem obtidos para o absorvedor AL_14_ 0.
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A Figura [£.27 apresenta o primeiro modo de flambagem para os sete absorvedores de aluminio
analisados nas simulacoes. Assim como feito na apresentacdo dos resultados dos absorvedores de
aco, as figuras mostradas foram obtidas considerando o mesmo referencial, de modo que o furo
com menor distancia da borda superior esteja na face esquerda do tubo em todas as figuras e é
considerado como referéncia para as explicagdes a face esquerda de cada tubo (conforme mostrado
na Fig. a)) e o primeiro lobulo é considerado como sendo o l6bulo mais préximo da extremidade
superior. Legendas das cores usadas na Fig. sdo apresentadas na Fig. [4.28

E possivel observar com a anélise da Fig. [4.27 que existem variacoes nos modos de flambagem
quando a distdncia e o didmetro dos furos sdo alterados. As diferencas notaveis se referem ao
sentido de formacao das dobras e a localizagdo das mesmas. Comparando-se os absorvedores com
furos de 8mm de didmetro (Figuras [4.27[(b), [£.27|(c) e [£.27|(d)) observa-se que o primeiro 16bulo

se inicia em diferentes localizacbes. Em relacdo ao efeito da variacdo do didmetro dos furos,

a diferenca mais aparente no modo de deformagao estd na alteracdo do sentido das dobras dos
absorvedores do tipo C, em que verifica-se que a primeira dobra da face de referéncia do absorvedor
com furos de 8mm (Fig. d)) se projeta para dentro do tubo, enquanto que a primeira dobra
do absorvedor com furos de 12 mm (Fig. [£.27((g)) é projetada para fora.

(a)
AL_14_0 (e) (f) (g)
- - AL_14_A_12 AL_14 B_12 AL_14 C_ 12

Figura 4.27: Primeiro modo de flambagem obtido para cada AE de aluminio simulado.
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(b) (c) (d)
AL_14_A_8 AL 14 B_8 AL_14_C_8

(a)
AL_14 0

(e) (f) ()
AL_14_A_12 AlL_14_B_12 AL_14_C_12

Figura 4.28: Legenda das cores utilizadas na Fig. [1.27]

Comparando-se os primeiros modos de flambagem com o perfil de colapso apresentado pelos
AEs fabricados em aluminio com furos laterais apds os ensaios de esmagamento, descritos no
item observa-se que em ambas situagoes (experimento e simulagdo) o modo de deformagao
simétrico foi obtido. Esse fato pode ser notado através do comparativo da Fig. com a
Fig. Verificou-se também que para os AEs AL 14 A 8, AL 14 C 8e¢ AL 14 B 12o0s
l6bulos se concentraram a partir do segundo furo da face de referéncia (Fig. em contraste
com os resultados das simulagdes numéricas, as quais preveem formacéo de dobras a partir do
primeiro furo (Fig. 4.27). Essa diferenga pode ser justificada por imperfeigdes no material dos

AEs na regiao onde as dobras se formaram.

Os valores dos carregamentos criticos obtidos para os dez primeiros modos de flambagem de
cada AE de aluminio estudado sdo mostrados na Tab. [L.5] A andlise da tabela mostra que
os valores de carregamento critico sofrem variacdo quando furos sdo inseridos na geometria dos
absorvedores de aluminio. Assim como constatado para absorvedores fabricados em aco, todos os
AEs de aluminio perfurados lateralmente apresentaram carregamentos criticos abaixo dos valores
apresentados pelo absorvedor sem furos (AL__14_0) para o primeiro modo de flambagem, conforme
apresentado na Tab.

Comportamento semelhante ao apresentado para o carregamento critico do primeiro modo
de flambagem foi verificado experimentalmente para o indicador de desempenho forca de pico,
conforme apresentado no item Um comparativo entre esses dois valores é mostrado na Fig.
4.29] para todos os AEs de aluminio que foram objeto de estudo nas simulagdes. Observa-se do
grafico em questao que os valores experimentais da for¢a de pico sdo consideravelmente menores
que os valores obtidos das simulagdes numéricas, fato também verificado para os absorvedores de

aco. Novamente, essa diferenca pode ser explicada pela presenca de imperfei¢bes na geometria dos
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AEs estudados, ou ainda as condic¢bes de contorno aplicadas nas simulagoes podem ser diferentes

da situacao de fixacdo do absorvedor durante os experimentos.

Tabela 4.5: Valores de carregamento critico para os absorvedores de aluminio. Valores em kN.

Modo de Flambagem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AL_14_0 145,8 146,5 156,0 159,2 1758 177,1 1984 206,6 206,8 207,6
_ A 8 1442 145,2 155,7 158,3 173,7 176,8 197,0 200,3 200,4 207,5
A_12 1429 144,1 1549 1572 1719 175,8 195,3 195,6 197,3 206,3
143,3 144,8 154,8 157,8 173,7 174,8 193,6 193,8 197,0 207,1
B_12 140,8 143,3 153,6 156,2 1714 172,8 187,6 188,4 194,6 204,9
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Comparativo entre forca de pico (experimental) e carregamento critico do
primeiro modo de flambagem (simulagdo) - AEs fabricados em aluminio

Forga (kN)

AL_14 0 AL_14 A8 AL 14 B 8 AL14 C 8 AL 14 A 12 AL_14 B 12 AL 14 C_12

m Carregamento critico  ® Forga de pico

Figura 4.29: Comparativo entre os valores obtidos experimentalmente para a forca de pico e o
carregamento critico obtido no primeiro modo de flambagem para absorvedores fabricados em

aluminio.

A parte restante desta subsecio apresenta os resultados das andlises de distribuicdo de tensao

ao longo dos AEs fabricados em aluminio.

Os resultados das anélises de distribuicao de tensao ao longo das paredes dos absorvedores fa-
bricados em aluminio sdo apresentados na Fig. [£.30] Verifica-se para os absorvedores em aluminio
o mesmo padrao de distribuicdo de tensdo apresentado para os absorvedores fabricados em ago
(Fig. . A diferenga nos resultados das anélises de distribuicdo de tensdo entre os absorvedo-
res de aluminio e de ago estd no nivel de tensdo, o que se justifica pela diferenca na espessura da

parede e também no raio dos vértices dos tubos, conforme mostrado na Tab.

A legenda das cores utilizadas na Fig. é mostrada na Fig. Através da comparagao
da Fig. [£.31] com a Fig. [£.13 verifica-se a diferenga na magnitude da tensdo equivalente de von
Mises. Convém salientar que a forca aplicada nas simulagoes dos AE’s de aluminio é menor que
a forca aplicada nos AE’s de aco, conforme mostrado na Tab. o que também contribui para

uma menor tensao nos AEs de aluminio quando comparados aos absorvedores fabricados em aco.
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(b) @ (d)
AL 14 A 8

(a)
AL_14_0

(e) (f) ()
AL_14_A_12 AL_14_B_12 AL 14 C 12

Figura 4.30: Distribuicao de tensao nos CPs fabricados em aluminio

(b) (c) (d)

AL_14 A 8 AL_14 B_8 AL 14 C_8

(a)
AL_14_0

(e) (f) (g)
AL_14_A_12 AL_14_B_12 AL_14_C_12

Figura 4.31: Legenda das cores utilizadas na Fig.

Comparagoes entre a distribuicdo de tensao obtida nas simulagoes foram feitas com a formagao
dos lébulos verificada experimentalmente em cada absorvedor de aluminio estudado nas simula-
¢oes. Tais comparativos sdo mostrados nas figuras que se seguem. Assim como ocorrido para as

andlises dos AEs fabricados em aco, as regides de formacao das dobras dos AEs perfurados late-
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ralmente, onde acredita-se que a tensao equivalente de von Mises seja maxima sao evidenciadas
por setas vermelhas. Para todos os AEs estudados, observou-se semelhanca entre a formacao das

dobras e a distribuicdo de tensao ao longo das paredes.

A influéncia que os furos exercem na formacao das dobras pode ser verificada ao se comparar
o inicio do primeiro 16bulo do AE sem furos (Fig. 4.32| (b)) com os demais AEs apresentados nas
figuras subsequentes. Observa-se que, para o caso do AE sem furos e também para o caso dos AEs
do tipo A (distdncia entre furos calculada com base na teoria) a dobra direcionada para dentro
apresenta linha de formacao aproximadamente reta e transversal ao eixo do tubo conectando os
vértices das paredes. Para os demais absorvedores perfurados, as dobras se iniciam na forma de
"V'"com origem no furo da dobra interna e direcionado para os furos de paredes adjacentes. Essa
formacao da dobra confirma o padrao obtido para a distribuicdo de tensdo obtido das simulagoes

numeéricas.

(a)

Figura 4.32: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL 14 0.

(a) (b)

Figura 4.33: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL 14 A 8.
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(@)

Figura 4.34: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL_ 14 A_12.

(b)

Figura 4.35: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulacoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL 14 B 8.

(@) (b)

Figura 4.36: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises

obtido das simulagoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL_14 B_ 12.
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(b)

Figura 4.37: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulagdes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL_ 14 C_8.

(b)

Figura 4.38: Comparativo entre o padrao de distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

obtido das simulacoes (a) e o absorvedor durante o ensaio (b) - Absorvedor AL 14 C 12.

Para os absorvedor de energia AL_14 B_ 12 verificou-se a formagao simultdnea de mais de
um lobulo, conforme mostrado na Fig. para as dobras evidenciadas na figura. Assim como
explicado para os absorvedores fabricados em aco, esse fendmeno acontece porque todas as paredes
possuem gatilho e a rigidez necesséaria para garantir a formacao completa da dobra em uma tnica
parede é interrompida pois na parede vizinha existe um iniciador de dobra. Observa-se que a
distribui¢do da tensao sofre uma perturbacao pela presencga do furo intercalado que nio permite
a formacao completa da dobra, como mostrado na Fig. [4.36[a). As setas em vermelho na figura
referem-se as regioes de maior deformagao, as quais coincidem com as regides que apresentam o0s

maiores valores da tensdo equivalente de von Mises, como mostrado na Fig. a).
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Figura 4.39: Formacgdo simultdnea de dois lébulos em um AE de aluminio - Absorvedor
AL_14 B 12.

4.4 Conclusoes do Capitulo 4

Este capitulo apresentou os resultados de simulagoes numéricas executadas com o objetivo de
estudar a influéncia dos furos inseridos nas paredes laterais dos absorvedores de energia nos modos
de flambagem e também na distribuicdo da tensao ao longo das paredes. Como saida das simu-
lacoes, foram fornecidos os dez primeiros modos de flambagem com seu respectivo carregamento
critico e imagens da distribuicdo de tensdo equivalente de von Mises com os valores de tensao

obtidos de uma analise estatica nao linear.

As simulagoes de analise de flambagem mostraram que pequenas variagoes nos modos de flam-
bagem dos AE’s fabricados em ago e aluminio sdo ocasionadas pela insercdo dos furos com os
didmetros de 8 mm e 12 mm nos absorvedores. Para os dois materiais estudados e para os dois
didametros de furos analisados, verificou-se que o primeiro modo de flambagem mais se assemelha
ao comportamento apresentado pelos absorvedores nos ensaios mecanicos. Em relacdo ao carrega-
mento critico de flambagem, foi constatado que todos os valores de carregamento critico referente
ao primeiro modo de flambagem dos absorvedores perfurados lateralmente foram menores que o
carregamento obtido para o equivalente AE sem furos laterais. Comparando-se esses resultados
com os resultados experimentais observou-se que a forga de pico, grandeza analoga ao carrega-
mento critico do primeiro modo de flambagem por ser responsavel pela falha da estrutura, também

apresentou decréscimo para todos os AEs perfurados lateralmente.

Em relacdo as analises de distribuicao de tensao, confirmou-se que os furos atuam como con-
centradores de tensdo nas paredes que estao inseridos e por isso estabelecem um novo padrao de
distribuicdo de tensdo. Através das figuras apresentadas, foi mostrado o padrao de distribuicao de

tensao ao longo das paredes, o qual se repetiu para todos os absorvedores perfurados lateralmente.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou os resultados de investigaces acerca do esmagamento axial de
absorvedores de energia que podem ser usados em aplicacdes automotivas. Para isso, ensaios de
esmagamento em baixa velocidade (quase-estéticos) foram realizados em tubos de se¢do quadrada
usando uma maquina universal de ensaios. O efeito da variagdo de trés pardmetros foi estudado:
material da composicdo do absorvedor, espessura da parede e presenca de furos laterais nas paredes

dos absorvedores.

Para a andlise dos resultados, indicadores de desempenho foram estabelecidos a partir da
consulta a literatura concernente ao tema e apresentados na se¢do [2.1] Comparacoes entre os
indicadores de desempenho foram feitas com a finalidade de verificar o absorvedor de melhor
performance dentre os AEs estudados. Tais indicadores foram obtidos a partir da curva forca axial
em funcao do deslocamento axial (curva FxD), a qual é extensivamente utilizada pela literatura
consultada devido sua importancia para a obtencao de indicadores de desempenho e também por

fornecer informagoes acerca da formacao dos l6bulos durante o processo de esmagamento axial.

Além de ensaios de esmagamento, andlises numéricas foram executadas utilizando o método
dos elementos finitos (MEF) para uma melhor compreensao do fenémeno de esmagamento axial
dos absorvedores perfurados lateralmente. Nas andlises numéricas foram realizadas simulacoes de
flambagem, em que foram obtidos os dez primeiros modos de flambagem dos absorvedores com
seus respectivos carregamentos criticos e também simulagées para investigacao da distribuicio de

tensao ao longo das paredes dos absorvedores de energia.

Para o desenvolvimento do trabalho, os ensaios de esmagamento foram executados em tubos
vendidos comercialmente fabricados em dois tipos de materiais metalicos: aluminio e ago. Duas
espessuras diferentes foram estudadas para cada tipo de material, as quais sdo relembradas em

seguida.

As principais conclusoes do trabalho foram divididas de acordo com os objetivos especificos e

sdo apresentadas abaixo.
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1. Efeito da variacao da espessura da parede do absorvedor.

Para este estudo, a espessura da parede dos AEs fabricados em ago foi aumentada de 1,25
mm para 1,60 mm (aumento de 28%) e a espessura dos AEs de aluminio foi aumentada de 1,55
mm para 2,00 mm (aumento de 29%). Observou-se que, tanto para o caso dos AEs fabricados
em aco quanto para os AEs fabricados em aluminio ocorreu uma defasagem horizontal na curva
forca versus deslocamento, o que evidencia uma diferenca no comprimento dos l6bulos formados
durante os ensaios. Essa diferenca no comprimento dos lobulos quando a espessura da parede é
alterada foi prevista pelo modelo tedrico apresentado no trabalho. Verificou-se também aumento
na amplitude da for¢a axial por meio da anilise da curva FxD, o que foi explicado pelo aumento
da resisténcia devido ao acréscimo de material na parede do AE, o qual provocou um incremento

da forca necessaria para causar plastificacdo da secdo transversal.

A alteracdo na curva FxD descrita no pardgrafo anterior repercutiu nos indicadores de de-
sempenho, de forma mais notdvel nos AEs fabricados em aluminio. Para os indicadores Energia
Absorvida e forca média, verificou-se um aumento relativo de 67% para o aluminio e de 28% para
o absorvedor fabricado em aco. Diferencas considerdveis também foram verificadas para a energia
absorvida especifica (incremento de 31% para o AE de aluminio e 4,7% para o AE de ago) e efeti-
vidade estrutural (incremento de 30% para o AE de aluminio e 0,87% para o AE de ago). A forga
de pico também sofreu alteracdo com o aumento da espessura da parede. Para esse indicador,
verificou-se um aumento de 37% para o AE fabricado em aluminio e um aumento de 24% para o
AE de aco.

2. Efeito da alteragao do material.

Para o estudo da variacao do material, os resultados dos ensaios de dois absorvedores de energia
com espessura de parede muito préximas (diminuigdo de 3% relativamente ao AE de ago) foram
comparados. Considerou-se nas comparacoes o AE fabricado em ago como referéncia. Sobre o
grafico FxD foi verificada uma diminuicdo consideravel no valor da forca axial ao longo de toda
a curva quando compara-se o aluminio em relacdo ao aco. Essa constatacio foi explicada pela
diferenca na tensio de escoamento dos dois materiais. Verificou-se também variacdo na parte
inicial da curva, a qual corresponde & regiao de compressao uniforme do absorvedor. A variagao
aqui descrita foi explicada pela diferenca no médulo de elasti cidade dos materiais, uma vez que
naquela regido da curva o absorvedor é solicitado por compressao elastica uniforme e a variagao

da area da seg@o transversal dos absorvedores foi muito pequena.

Outra constatacdo importante feita a partir da curva FxD diz respeito ao comprimento dos
segmentos das curvas, os quais foram estimados pela distancia entre os vales. Observou-se que
tais distancias sdo aproximadamente iguais, evidenciando que os AEs ensaiados apresentaram
comprimentos de I6bulos muito similares. A constatacdo de que o comprimento dos 16bulos néao
depende do material é corroborada pela Eq. a qual mostra que o comprimento dos 16bulos
(2H) depende apenas da geometria do tubo.
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O efeito que a variagdo do material exerce nos indicadores de desempenho foram apresentados
através de uma tabela comparativa. Essa tabela mostrou que a energia absorvida e a for¢a média
apresentaram diminui¢ao de 53%, a forca de pico caiu 50%, a razao de carregamento aumentou
7.5% e a efetividade estrutural sofreu uma reducao de 20% quando o material foi alterado de aco
para aluminio. Alteragdo desejavel foi verificada para o indicador energia absorvida especifica, o

qual apresentou aumento de 35%.

O indicador energia absorvida especifica (SEA) foi utilizado para um comparativo entre todos
os AEs perfurados lateralmente e o respectivo AE sem furos de cada material (AL_14 0 para o
aluminio e AC__16_0 para o ago), conforme mostrado na Fig. |3.21] Desse comparativo, verificou-
se que o aluminio apresentou os maiores valores de SEA para todos os tipos de absorvedores e
didmetros de furos estudados. Sendo assim, levando-se em conta apenas esse indicador, é possivel
afirmar que o aluminio apresenta melhor desempenho como absorvedor de energia quando compa-
rado ao ago. Essa constatacao foi feita para todas as configuracoes de didametro e distancia entre
furos testadas neste trabalho e também para os absorvedores sem furos, uma vez que o aluminio

absorveu mais energia por massa em todos os casos analisados.

Ainda sobre a influéncia do material do absorvedor no processo de esmagamento axial, verificou-
se que variacOes na curva FxD e consequentemente nos indicadores de desempenho, sdo mais evi-
dentes nos absorvedores de energia fabricados em aluminio. Aumentos percentuais na espessura
da parede muito proximas (28% para o ago e 29% para o aluminio) conduziram a um aumento
relativo dos indicadores de desempenho muito maiores para o aluminio quando comparados aos

aumentos verificados para o aco, conforme descrito no item 1 da presente segdo.

3. Influéncia da presencga de furos laterais nas paredes dos absorvedores de energia.

As anélises da influéncia que furos laterais exercem no desempenho de absorvedores de energia
fabricados em ago foram conduzidas em AEs com 1,60 mm de espessura de parede (chapa #16) e
nos AEs fabricados em aluminio com 2,00 mm de espessura (chapa #14). A escolha dessas espes-
suras foi justificada devido ao fato que absorvedores fabricados com essas chapas apresentaram o

melhor desempenho nos estudos dos AEs sem furos.

Para tais analises, foram fabricados absorvedores de energia perfurados lateralmente, os quais
foram identificados como tipos A, B, C, D, E e F. Em cada tipo de AE variou-se a distdncia entre
furos (tipos A, B e C) e a quantidade de paredes perfuradas, sendo que os AEs dos tipos A, B
e C tiveram todas as 4 paredes furadas em camadas intercaladas e os AEs dos tipos tipos D, E
e F tiveram apenas duas paredes opostas perfuradas, como mostrado na Fig. O efeito do
didmetro dos furos também foi analisado. Para isso, foram fabricados dois AEs para os tipos A, B
e C de cada material, sendo os furos desses AEs com didmetros de 8 mm e 12 mm. Os resultados
obtidos foram comparados com o AE sem furos equivalente (mesmo material e mesma espessura
de parede). Caracteristicas dos AEs estudados foram mostradas na Tab. e na Fig. 3.8

Para ambos materiais, os indicadores de desempenho foram organizados em ordem decrescente
e apresentado nas Tabelas [3.6 e [3:7] A anélise comparativa dos indicadores de desempenho verifi-

cados para os AEs de ago mostrou que todos os absorvedores de energia perfurados lateralmente
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apresentaram melhoria nos indicadores quando comparados ao AE sem furos. Em relagdo aos
absorvedores fabricados em aluminio, nem todos os AEs perfurados apresentaram melhor desem-
penho que o absorvedor sem furos, uma vez que o AE sem furos (AL_14_0) ocupa a posi¢ao
central da tabela quando os parametros Energia Especifica, Energia Absorvida Especifica e Forca
Média sao analisados. Destaque é dado para o indicador forca de pico, o qual apresentou diminui-
¢ao para todos os absorvedores perfurados quando comparados aos absorvedores sem furos, o que

¢é desejavel em aplicacbes automotivas.

Em relagéo ao indicador for¢a de pico, foi verificado um padrdo para os AEs fabricados nos
dois materiais utilizados. Para os absorvedores fabricados em ac¢o, o maior valor foi obtido pelo
AE sem furos, seguido pelos AEs com furos em apenas duas paredes opostas e por tltimo estdao os
AEs com furos intercalados nas quatro paredes (maiores valores para AEs com furos de 8 mm).
Para os AEs de aluminio, verificou-se padrao similar: no topo da tabela se encontra o AE sem
furos, seguido por AEs com furos de 8 mm e por tltimo se encontram os absorvedores de energia

com furos de 12 mm.

A melhoria nos indicadores de desempenho dos absorvedores perfurados lateralmente foi atri-
buida & alteracdo no processo de formacao das dobras, a qual foi verificada através da andlise das
curvas FxD e também por meio de comparacdes entre fotografias tiradas durante os ensaios de

esmagamento e a distribuicdo de tensao ao longo das paredes dos AEs.

Tendo como base os indicadores de desempenho, foram estabelecidos os melhores absorvedores
para cada material. Dentre os AEs fabricados em ago, o absorvedor do tipo E com furos de 12
mm (AC_16_E_12) mostrou o melhor desempenho, uma vez que tal absorvedor apresentou os
maiores valores para os indicadores energia absorvida, energia absorvida especifica, forca média
e efetividade estrutural. Dentre os absorvedores fabricados em aluminio, o absorvedor do tipo
C com furos de 12 mm de didmetro (AL_14_C_12) apresentou o melhor desempenho. Essa
constatacgao é feita com base nos indicadores energia absorvida, energia absorvida especifica, forca

média e efetividade estrutural.

As simulagbes numéricas executadas serviram para compreensao do fendmeno estudado. Buscou-
se nas simulagoes de flambagem por relacées entre os modos de flambagem e o perfil de colapso
dos AEs. Verificou-se que os dois primeiros modos de flambagem bem como os resultados experi-
mentais apresentaram modo de deformacao simétrico quando o sentido de formacao das dobras é
considerado. Sobre o carregamento critico, verificou-se diminui¢do para o primeiro modo de flam-
bagem de todos os AEs perfurados, o que também foi verificado para o indicador de desempenho

forga de pico obtido experimentalmente.

Uma diferencga significativa entre o carregamento critico de flambagem e a forca de pico foi
verificada para todos os AEs estudados. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a presenca de
imperfei¢oes no material e/ou geometria dos AEs, ou ainda pela ndo equivaléncia entre as condigoes

de contorno das simulagoes e dos experimentos.

Sobre as andlises numéricas relativas a distribuigao de tensdo, confirmou-se que os furos funci-
onam como concentradores de tensao e um padrao na distribuicao de tensao foi verificado para os

AFEs perfurados lateralmente, o qual varia de acordo com o distanciamento dos furos. Comparagoes
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entre a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises obtida das simulagoes e a formacao dos
16bulos durante os experimentos foram feitas no Cap. [ Através das comparagoes confirmou-se
que a formacao das dobras é de fato influenciada pela presenca de furos laterais, uma vez que tais

furos alteram a distribuicdo de tensdo ao longo das paredes.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuagdo do trabalho aqui apresentado sugere-se os dois estudos descritos a seguir.

1. Teste dos absorvedores de energia sob impacto

Sugere-se que os absorvedores de energia solicitados por esmagamento quase-estatico neste
trabalho sejam estudados quando solicitados por impacto. Sugere-se que os dados obtidos
da solicitacao dindmica sejam comparados com os resultados apresentados no presente tra-

balho, de modo a quantificar os efeitos de inércia e da taxa de deformacao.

2. Medicao experimental da distribuicao de tensao

Como uma forma de verificagdo experimental da distribui¢cdo de tensdo ao longo das pare-
des dos absorvedores de energia, sugere-se o emprego da Andlise Termoelastica de Tensoes
(Thermoelastic Stress Analysis), a qual faz uso de uma camera infravermelha para a ob-
tencao do campo de tensdes de um determinado componente. Para o desenvolvimento do
trabalho, novos ensaios quase-estaticos seriam executados e a distribuicdo de tensdo seria
determinada experimentalmente usando andlise termoelastica de tensées. Os resultados ob-
tidos da analise experimental de tensdes seriam comparados com as simulagées numéricas

aqui apresentadas.
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