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Resumo

RESUMO

A ideia de efectuar um estudo de resisténcia a@acdtoppartiu de relatos de acidentes em
Inglaterra, em que apds despiste dos autocarrggeepoouitas vezes, intromissado de ramos

de arvores e outros objectos no interior dos vescul

Actualmente, em termos de impacto, 0s passagestd® @rotegidos pelo chapeamento
lateral e pela estrutura. O chapeamento lateraité €Eom recurso a chapa de aco ou
aluminio com espessura variavel. As zonas do nsbéoei guia SAo as mais expostas devido
a grande superficie vidrada que os envolve e pedamsaior exposicdo, dada a sua
localizacdo mais baixa relativamente aos restgp@ssageiros. Nesta zona a proteccéo

existente é efectuada pela estrutura, chapa edévidro, dependendo das areas.

O presente estudo compara, assim, 0 comportamentbfetentes materiais ao impacto
como o aluminio, uma sanduiche aluminio/pecolitéhio e acos de elevada resisténcia
Docol 1000 e Docol 1200.

O aluminio, por exemplo, € usado em muitas aplesg@a industria automdével, com a
vantagem do seu baixo peso especifico associadoupapca energética e menores
emissdes poluentes. As sanduiches além de apmesentana boa resisténcia mecanica,
possuem ainda uma grande capacidade de absorgi®idga. Estas propriedades tornam
este tipo de materiais bastante utilizados em agiies sujeitas ao impacto, conforme
ocorre na industria aeronautica. Finalmente os deoslevada resisténcia sdo materiais

recentes e ja com aplicacdes muito satisfatoriasdiestria automovel.

A comparacdo do comportamento ao impacto destesriaiatmostrou que, para igual

peso, 0s acos de elevada resisténcia sao os nwtpreaabsorvem mais energia e logo a
melhor solucdo para aplicacdes sujeitas ao imp&@saoesultados obtidos permitem assim
concluir que podem ser aplicadas chapas de agcaespessuras muito mais baixas que as

usadas, por exemplo, com o aluminio, para os mesiwes de energia de impacto.




Abstract

ABSTRACT

The idea of an impact behaviour investigation waswg after some bus and coach
accident reports. On those accidents, after sargeiccur branches and other elements
intrusion inside the vehicle.

Nowadays, in terms of impact, the passengers aie pyotected by side panelling and
structure. Side panelling is made of steel sheetaluminium with variable thickness.
Driver and guide areas are the most exposed dtreetlarge windscreen area and to their
lower position compared to the rest of the passsngie this area the existing protection is
given by the structure, steel panelling and fildjass, depending on the position.

This investigation compares the impact behaviouiféérent materials such as aluminium
and high strength steels (Docol 1000 and Docol )12860d also sandwiches of
aluminium/pecolit/aluminium.

Aluminium is largely used in automotive industryedto is lower specific weight ratio
with direct benefits in energy saving and less siors. The sandwiches despite their good
strength have also good energy absorption. Thogpepies make the sandwiches good
options when is necessary good impact behaviounegsled as in aeronautic industry.
Finally, high strength steels. Those steels araipnaised in automotive industry with very
good results.

The comparison of material impact behaviour, sholat for the same weight, the high
strength steels absorbs more energy and are theojésn when is needed good impact
properties. From the tests made can be conclu@gdvith lower thickness, compared with

aluminium is possible to achieve to the same impeatiection.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

= constante de integracao
e = espessura
= modulo de rigidez
E.iit = energia critica (valor de energia para o quejesm os primeiros danos por
impacto)
F(t) = forca lida pela célula de carga
Fnax= forca de impacto maxima ocorrida durante o ensai
g = aceleracao da gravidade
= altura do centro de gravidade da massa docimipeelativamente a
superficie de referéncia
m = massa do impactor
V(t) = velocidade da célula de carga
Vo, Vo = velocidade inicial
X(t) = deflexdo em funcao do tempo

Simbolos gregos

& = deformacéao até a rotura

v = coeficiente de Poisson

p = massa especifica
Oc = tenséo de cedéncia uniaxial

o; = tensao de rotura uniaxial

Abreviaturas

ISO = International standart organisation
UP = Poliéster ndo saturado
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CAP. 1 — Introducéo

Cada vez é maior a preocupacado dos construtoresic@los a motor pela seguranca dos
seus ocupantes. Se até a muito pouco tempo este éem abordado apenas pelos
construtores dos veiculos ligeiros (classe M1), @eneca agora, ainda que muito

timidamente, a despontar o interesse dos constgutte autocarros (classe M3).

Neste sector, e em termos legislativos, sdo poagsabrigatoriedades ao nivel da matéria
de seguranca passiva. Por exemplo, nos dias deshopenercializagdo de um autocarro no

mercado europeu apenas necessita cumprir as éspgiEs recomendadas na:

- Directiva 74/408/EC [1], com ultima alteracdo dagela directiva 2005/39:

resisténcia dos bancos e sua fixagéo;

- Directiva 76/115/EC [1], com ultima alteracdo dgukla directiva 2005/41: fixacédo
dos cintos de seguranca;

- Directiva 77/541/EC [1], com ultima alteracdo damla directiva 2005/40: cintos de

seguranca e sistemas de retencao;

- Regulamento 66/ECE [2]: resisténcia da supers@uem veiculos pesados de
passageiros, onde é estipulada a capacidade déusstie um autocarro resistir ao
capotamento, garantindo que a area definida pala gassageiro permanece intacta

e sem a intromissao de qualquer elemento aquandoidente.

Em termos de resisténcia da superstrutura é usadnaimente o regulamento 66, em
substituicdo da directiva 2001/85, dado que estecénhecido num maior niumero de
paises, para além de apresentar uma melhor degesigéncia dos parametros exigiveis
ao nivel da seguranca dos ocupantes. Apesar dedumipitulo referente a resisténcia da

superstrutura da directiva 2001/85 foi elaborada base no regulamento 66.

Todas estas directivas, bem como o regulamentoe$Bio em vigor no Nosso pais.
Contudo, os organismos competentes ndo as exigeandg da legalizagdo de um novo
autocarro ou na homologacdo de um importado udaste. facto associado ao reduzido
namero de acidentes que envolvem estes veiculogduzamuitas vezes, em especial nos
clientes nacionais, a aquisicao de autocarros deeisnde segurangca menos conseguidos e,

consequentemente, mais baratos.




CAP. 1 — Introducéo

Ainda assim, e apesar da preocupacdo de algumassaspapresentarem solucdes em
termos de seguranca, ndo estdo difundidos nosaagecuma série de elementos tipicos
dos automoveis ligeiros como: controlo de estadlel controlo de traccdo, avisador de
saida de faixa, controlo da velocidade em funcadalisi@ncia para o veiculo da frente,

airbags, barras de proteccéo lateral e zonas dentefdo programada. De facto apenas €
obrigatéria a presenca do ABS, mas sem o0s sistéenasxilio as travagens de emergéncia,

gue hoje em dia se comegcam a tornar standard.

Os acidentes envolvendo autocarros podem dividemsérés categorias:

- Capotamento;
- Colisdes frontais;

- Colisbes laterais.

Apesar do capotamento representar apenas 4% doadiatel de acidentes, o risco de
morte por parte dos ocupantes é cinco vezes suarigerificado nas outras categorias.
Os ferimentos nos passageiros resultam do impacto elementos do interior do
autocarro, entre passageiros e muitas vezes cauntobjque o proprio veiculo transporta
no seu interior. Neste caso a recente obrigatateeda cintos de seguranca (de dois ou trés
pontos de fixacdo) pretende reduzir os danos cassams passageiros, no entanto, acaba
por colocar em questdo toda a filosofia de projelds autocarros desenvolvida até aos
dias de hoje. O peso do passageiro passa assitaragsociado ao peso da carrocaria e,
consequentemente, os indices admissiveis de defaontia estrutura superior do autocarro

sao postos em causa.

Por outro lado as colisdes frontais representarnacde 40% dos acidentes e em tais
situacbes é o condutor, 0 guia e o0s passageiroBedte que mais sofrem, devido

essencialmente a enorme superficie vidrada dafeomtal do autocarro.

E certo que a protecgdo contra impactos, quer aegvés de zonas de deformacio
programada, quer seja através da seleccdo de nmtesais, esta neste momento a dar 0s
primeiros passos na industria dos autocarros. Muogdologia existente para os veiculos
da classe M1 poderia ser aplicada aos da class¢odyia, a sua adequacéo passava por
efectuar ensaios destrutivos, que devido aos ebsvadstos dos ensaios e do protétipo
necessario condicionam a sua aplicacdo. Entdo,fame de ultrapassar este problema

consiste no conhecimento do comportamento ao impaes materiais, especialmente

-3-



CAP. 1 — Introducéo

aqueles que apresentem uma boa absorcdo de emeogracurso a programas numericos

com vista a desenvolver estruturas mais aptasuiiesegh passiva.

Neste sentido, o principal objectivo deste trabalwsiste em melhorar a compreenséo do
comportamento ao impacto dos materiais vulgarmeriéezados na carrocaria dos
autocarros, o aluminio 1050 H24, e comparativameais outros sugerir ao projectista
algumas hipéteses de escolha neste dominio. Egidoebaseia-se essencialmente na
analise das curvas forca/tempo, forca/deformac@mezgia/tempo obtidas a partir dos
ensaios experimentais. Finalmente os resultad@® sgyuacionados em funcdo da massa
especifica dos materiais estudados, visando, desio, estruturas mais leves e a

respectiva poupancga energética.

Para tal esta tese encontra-se organizada em capdtulos, sendo este, a introducao, o
primeiro deles. No capitulo 2 faz-se um enquadranésdrico, onde se pretende, de
algum modo, introduzir os conceitos relacionadas aoestudo efectuado. O capitulo 3
descreve as técnicas experimentais utilizadas aimmltro, apresenta as propriedades dos
materiais, geometria dos provetes e equipamenibzadbs. No capitulo 4 é feita a
apresentagdo dos resultados experimentais e seasséi® em termos das curvas
forca/tempo, forca/deformacédo e energia/tempo. Ifi@ate o capitulo 5 apresenta as

conclusdes gerais e algumas sugestdes relativadiLg@o dos estudos realizados.
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CAP. 2 — Enquadramento Tedrico

Na fase de projecto, um dos requisitos fundamemaia um componente mecanico é
garantir que ndo ocorra falha em servico, pelo spi¢orna necessario dimensiona-lo de
modo a que nao se verifigue nenhum dos possiveisnde ruina. Os principais meios
que levam a deterioracdo e consequente inutilizdgdequipamento sdo: a deformacao
plastica, a fadiga, a fractura, a corrosdo e o a$teg A presenca isolada, ou até em
conjunto, de cada processo depende ndo s6 dasecestizas do material (propriedades
mecanicas, existéncia de defeitos, etc.) mas tandaénecondicbes de servico (solicitacoes

mecanicas, temperatura, meio ambiente, etc.).

Nas solicitagcbes mecanicas ndo podemos esqueceo qip® de carregamento, € seu

historial, podem influenciar significativamente @sdmpenho em servico do equipamento.
Assim o projectista deve ter em conta os trés tgmsargas passiveis de actuar numa
estrutura e/ou componente, e que sdo: as cargascast as cargas dinamicas (com
variacdo no tempo) e as cargas de curta duracégarmente conhecidas por cargas de
impacto. No caso em que séo aplicadas cargascest@tio € tomado em consideracao a
aceleracao ou a propagacao das ondas de tens&@uaPegz as solicitacdes dinamicas sao
cargas aplicadas ao longo de um periodo de tenuje rgina ocorre para tensdes muito
inferiores a necessaria aquando da aplicacdo deaiga estatica. Finalmente, no caso das
cargas de impacto, a forca é exercida num curtagesple tempo, sendo as tensdes
propagadas em redor da zona de contacto. Caso actiongnvolva objectos com

extremidade arredondada podera ocorrer a penetdagcdm no outro, contudo, neste caso,

a velocidade de impacto revela-se bastante imgertan

De acordo com a velocidade, por exemplo, o impacde ser classificado em duas
categorias [3]impacto de baixa velocidade ou de grande maaeagual esta associado
uma resposta quasi-estaticaimgacto de alta velocidade ou de pequena massde a

resposta € tipicamente de natureza dinamica (askoeiulgarmente a balistica). Outras
classificagbes sdo passiveis de se encontrar tiago#fia, onde se pode realgar, por
exemplo a proposta por Ruiz e Harding [4] no domihds materiais compadsitos. Neste

caso existem trés categorias:

- Impacto a velocidades da ordem dos 300 m/s, ecda perfuragcdo por parte do

projéctil e os danos se confinam a uma pequenaeamnalta do ponto de impacto;
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CAP. 2 — Enquadramento Tedrico

- Impacto a velocidades entre os 50 e os 300 mée as ondas de tensdo com origem
no ponto de colisdo transmitem a carga a restabig@a. Neste caso a andlise deve

ser dindmica e deve incluir o carregamento de iméra accdo da onda de tenséo;

- Para velocidades de impacto mais baixas, ocoméitiplas reflexdes nas fronteiras

até se atingir o equilibrio quasi-estatico.

Os primeiros estudos sobre impacto consideravancogsos envolvidos como sendo
rigidos, sendo as perdas de energia compensadassatte factores de correcgdo, factores
esses que traduzem a deformacdo plastica ocoigta. aproximagcdo tem-se mantido
vélida ao longo dos tempos. E certo que as trarsfers de energia que ocorrem s&o
bastante complexas e de dificil resolucdo matematitntdo revela-se necessario a
construcdo de modelos fisicos e 0 recurso a ensaipsrimentais para se obterem
resultados fidveis do comportamento ao impacto dogrsos materiais. Como
consequéncia, tém vindo a ser desenvolvidas sducdenplexas, ndo existindo, no
entanto, até a data, uma teoria valida para todasit@acdes. Obtém-se, todavia, boas

aproximacdes sempre que nas condi¢des de frostdota em conta a velocidade e forca.

Por exemplo a teoria classica de impacto, chamadatereomechanics”é baseada nas
leis que regem os corpos rigidos e envolve umauiagdo matematica simples. Todavia
esta teoria € incapaz de descrever os fenomenowadsicdo de cargas, forcas e
deformacg0es, limitando-se a especificar a velo@dmcial e final, bem como a sua
direccdo. Acresce ainda o facto de ndo contar cdef@macao no ponto de contacto dos
COrpos e assumir apenas que uma parte da enengiicai inicial é transformada em
vibracbes. Assim, apenas apresenta validade pamparto entre duas esferas ou para o
impacto entre uma esfera e um corpo largo, rigigesado, uma vez que para impactos
gue envolvam tubos ou chapas ndo toma em confaectasvibracional em torno do ponto
de contacto. Em torno deste ponto existe uma fextéo que é propagada ao longo dos

corpos com uma velocidade finita.

Deste modo os dados obtidos através da tésteaeomechanicsdeixam de ser validos a

partir do momento em que uma parte significativeudergia gerada durante o impacto se
transforma em vibracbes, como € o caso dos corpespgssuem uma elevada relacao
area/volume (por exemplo, tubos e chapas). Estatao deixar de funcionar passa a dar
lugar a uma formulacdo que inclua os aspectos cidimais, o que € requerido na maior

parte dos problemas de impacto.
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Neste sentido os constantes avancos em termos ld@loc@omputacional e analise
experimental tém permitido desenvolvimentos sigatfvos nesta area que, associados a
teoria da elasticidade, permitem uma analise ndittiensional da propagacao das ondas

de tensao e a distribuicdo das cargas no pontordaato dos sélidos.

Relativamente aos ensaios de impacto, os primdismositivos usados foram o péndulo
de Charpy e o0 ensaio de Izod permitindo, deste madaliar a energia absorvida pelo
provete bem como determinar a sensibilidade adhenéaa resisténcia a fractura. Todavia,
a partir dos anos 70 comecaram a ser utilizaddsste®sm velocidades e energias mais
elevadas, surgindo assim as primeiras maquinasmgacio por queda de pesos em
substituicdo dos tradicionais ensaios Charpy e.l2oénergia de impacto pretendida é
obtida pela varia¢éo da altura de queda do impactorambém, pela variagdo de massa do
referido impactor. Deste modo consegue-se cont@lgelocidade de impacto. De um
modo geral ndo existe destruicdo completa do peoysrmitindo assim o retorno do
impactor e a consequente determinagado da enegyuak A velocidade de impacto pode
ser obtida com recurso as equacfes do moviment@ti@vés de sensores Opticos
localizados perto do provete. O impactor geralméntaestrumentado para obter a curva
forca-tempo e pode haver também um transdutorgdederminacéo da energia dissipada.
Com recurso a meios informéticos pode-se entda oBteiagramas que podem envolver

diferentes variaveis como: a forga, o deslocamentempo, a velocidade e a energia.

Paralelamente também tenta-se reproduzir o fenéndendmpacto através de cargas

estaticas, com resultados muito discordantes, géaaguliferencas entre o modelo teorico e
o0 modelo pratico sdo muito grandes devido a digsdipala energia inicial, natureza dos

materiais e da velocidade de colisdo. As estrututalicas, por exemplo, podem absorver
a energia de impacto, e em caso de baixas vel@sdedta energia € convertida em

deformacéo plastica e no retorno do impactor. Ndade, parte da energia de impacto é
absorvida pelo material, resultando em deformag@mnanente, enquanto a restante é
convertida em energia de deformacédo elastica exgélr, sendo esta ultima, mais tarde,

dissipada sob a forma de calor. No caso dos matenanpdsitos, a dissipacdo da energia
ocorre através de diversos modos de ruina comsuréisdo da matriz, delaminacoes,

rotura das fibras e separacgéo fibra/matriz. Apegestes danos ndo serem muitas vezes
visiveis a vista humana, eles podem causar redwgbessisténcia residual na ordem dos
60 % [5-8].
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E evidente que a solucdo quasi-estatica torna-se mais simples de usar do que a
dindmica. Para além disso associa ainda as vastagefacilitar a detec¢do do dano e sua
propagacao, medir com maior exactiddo a deflex@ongrolar mais facilmente a forca
transversal. Este assunto tem sido largamente akiucho ambito dos materiais
compdésitos, encontrando-se varios estudos pubbkcadintetizados em [3]. No entanto, a
dificuldade estad na determinacdo dos limites deaplidade da solugdo quasi-estatica.
Tendo a duracédo de 5 a 10 milissegundos um im@abtixa velocidade pode-se por em
questdo se o teste quasi-estatico, com maior dyrac@ode simular em todos 0s seus
aspectos. De acordo com Cook [9] esta metodolquemas € valida se a frequéncia do
impactor for menor que 1/3 do valor da frequénatural mais baixa do provete usado.
Porém, este método requer o conhecimento de pelosveeprimeira frequéncia natural do
provete, 0 que muitas vezes nado é tao facil der gatento isso. Swanson [10], por seu
lado, propés uma metodologia alternativa para oeter os limites da aplicabilidade da
solucdo quasi-estética, consistindo basicamentieteaminacdo de uma massa equivalente
obtida a partir da deformacdo estatica do provelima vez conhecida esta massa
equivalente, é possivel combina-la com a rigiddatiea da amostra e, assim, obter a

menor frequéncia natural.

Como vimos anteriormente, a energia de impactovigaliem energia absorvida e em
energia dissipada, sendo a sua distribuicdo inflada pelas propriedades do material
assim como a geometria e dimensdes da estruturaeenkmto, sendo a resisténcia ao
impacto tanto maior quanto maior for a sua capdedae dissipar energia, e
conseguentemente menor sera o dano, a partir dgiemédsorvida, as propriedades dos

materiais acabam por desempenhar um papel releMdnies].

Assim o conhecimento das propriedades dos matdréars como o desenvolvimento de
novos materiais constitui, nos dias de hoje, unsgasportante, em particular para a
industria automével devido a sua insercdo num egtmtbastante desfavoravel. Por
exemplo este sector revela-se responsavel por @4 ptoducédo de GQOcom o inevitavel
contributo para o efeito de estufa, para além dimfdos combustiveis estarem a aumentar
significativamente de preco dia apés dia, conduziad consequente aumento do custo

final dos produtos.

Neste caso a obtencdo de estruturas mais levesuzoadmenores consumos de

combustivel, e consequentemente a uma menor poluig@ma outra perspectiva,

-9-



CAP. 2 — Enquadramento Tedrico

estruturas mais leves significam uma maior capdeidi®e carga e a consequente reducéo
de custos devido a possibilidade de realizar umomatmero de deslocac¢des. Entdo o
recurso a materiais de baixo peso especifico, g®maaso das ligas de aluminio, ligas de

magnésio e 0s compasitos revela-se da maxima iapoat

Apesar de tudo o0 aco continua ainda a ser o miateaia utilizado para fins estruturais por
apresentar vantagens competitivas, sobre os refemadateriais, tornando-o na melhor
escolha em sectores como o da industria automogelteansporte de mercadorias. Estas
vantagens resultam sobretudo da sua maior rigidemenor custo e a facilidade de
processamento dos componentes através da maisriaatelogias actualmente existentes.
Por estas razdes algumas siderurgias tém efectuaglborias extraordinarias nas
propriedades mecanicas dos acos vocacionados plaracées estruturais, melhorando o

seu limite elastico e consequentemente o racistéesiia/peso.
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3.1 — Introducéo

Tal como se referiu no inicio, o principal objectigeste trabalho consiste essencialmente
em melhorar a compreensado do comportamento ao imgaalguns materiais com vista a
sua aplicacdo em painéis de autocarros. Actualneri@minio € bastante utilizado em
tais situagbes devido basicamente ao seu baixo, péseada resisténcia a corroséo e
conformabilidade. Todavia, cada vez mais existe r@oqupacdo da seguranca dos
passageiros, pelo que se verifica a necessidageodarar novas solugées. Com vista a
atingir este objectivo, foi entdo realizado um wastbalho experimental. Nos pontos
seguintes é feita uma descricdo sumaria dos miatesgdeccionados para este estudo,

provetes, equipamentos e procedimentos experinsantihzados.

3.2 — Caracterizacao dos Materiais

O aluminio ocupa uma posicdo de destaque entreatsrieis usados na construcdo de
autocarros, devendo-se essencialmente as suagedata@as particulares [14-16], tais
como, baixo peso (2.91 vezes mais leve que o afta)resisténcia a corrosdo, devido a
estabilidade do filme de 6xido que se forma nassymerficie, boa conformabilidade, boa

resisténcia mecanica (as ligas podem ter até 69PpMBi@nde versatilidade.

Neste sector, e em particular na carrocaria daxaubs, € vulgar a aplicacdo do aluminio

1050 H24, cuja composicao quimica se encontraddatna tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aluminio 1050 (32 em peso).

Cu Si Mn Mg Zn Ti Al Fe
0.010 0.10 0.010 0.0010 0.010 0.028 Resto 0.34

Trata-se de uma liga da série 1XXX, vulgarmenteodenada por liga comercialmente
pura, cuja composicdo tipica é essencialmente alanfho minimo 99.0%) e as suas
principais impurezas (elementos de liga) sédo ooFero Silicio [15, 16]. Os dois ultimos

digitos indicam o grau de pureza do aluminio.

As propriedades mecanicas da liga 1050 H24, delacmm a ficha técnica do fornecedor,

encontram-se ilustradas na tabela 3.2 e resultaeneisimente do tratamento tipo H2X
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[17]. Este tipo de tratamento caracteriza-se pdordecdo a frio seguida por um

recozimento parcial de modo a promover a diminuigadaesisténcia mecanica para um
nivel especificado. O valor de X indica o grau cereamento que permanece apos
tratamento térmico. O tratamento H24 significa, eemplo, que o material deformado,
apos o recozimento parcial, permanece com uma aweaivalente a um material que se

deformou apenas 50%.

Tabela 3.2 — Propriedades mecéanicas do aluminio HQ3.

o, [MPa] o.]MPa] E [GPa] & [%0] v [] HV s [kgf/mm?]
127 120 69.6 7 - -

Relativamente ao ago Docol 1000 e 1200 a sua eewesisténcia mecénica torna-o
adequado a muitas aplica¢des industriais, assecm@mormes vantagens ambientais. Ao
apresentarem elevadas tensdes de cedéncia pdmastedeste modo, reduzir a espessura
da chapa com a consequente reducdo de custos ab duv fabrico, logistica e
funcionamento. Basta para isto pensar que se o geaam produto diminuir teremos
menos material necessario e, consequentementeapEaude energia tanto na producao do
aco como nas suas operacdes de transporte. Porladtr em certas aplicagbes podera
reduzir os custos de funcionamento dos produtages contentores, carrocarias, chassis,
etc.) com particular incidéncia no consumo da eaergias emissdes de escape. Para além
de ser 100% reciclavel acresce ainda o facto desieser pré-temperado, durante a sua
producao, eliminando assim riscos ambientais benoanustos de aquecimento dos fornos

de tratamento térmicos, apos o fabrico das pecas.

A composicdo quimica dos acos de elevada resiatémmcol 1000 e Docol 1200,
encontra-se ilustrada, respectivamente, nas tab&lase 3.4. As suas principais
propriedades mecanicas, de acordo com a fichaceéahd fornecedor, encontram-se

representadas na tabela 3.5 e 3.6.

As propriedades mecéanicas séo obtidas a partimdeegozimento a 750° C ao que se
segue um endurecimento através de témpera em Bopadmente o aco adquire a sua

estrutura final por revenido, onde este é aque@adte os 200-400° C. Tanto o

recozimento como o revenido séo efectuados numasédna controlada para evitar que o
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aco se oxide. A sua micro-estrutura contém a famgemsitica, responsavel pela dureza, e
a ferrite, a fase mais macia, ao que a resist&hwiaco aumenta com o aumento da
percentagem de martensite na micro-estrutura. Aogpcdo de martensite € determinada
pela percentagem de carbono no aco e pelo cidiendgeraturas que é sujeito no processo

de recozimento continuo.

Tabela 3.3 — Composicéo quimica do aco Docol 19®erf peso).

C Si Mn P S Nb Al Fe

0.15 0.50 1.50 0.010 0.002 0.015 0.04 Resto

Tabela 3.4 — Composicéo quimica do aco Docol 1206rq peso).

C Si Mn P S Nb Al Fe

0.12 0.20 1.60 0.015 0.002 0.015 >0.03 Resto

Tabela 3.5- Propriedades mecéanicas do ago Doc6l 100

o; [MPa] o.[MPa] E [GPa] & [%] v [] HV 50 [kgf/mm?]

1000 700 208 5 - -

Tabela 3.6— Propriedades mecéanicas do aco Doc6l 120

o, [MPa] o.[MPa] E[GPa] & [%] v [] HV so [kgf/mm?]

1200 1000 208 4 - -

Também foi usado no presente estudo um compdésitpotiéster ndo saturado (UP)
reforcado com fibra de vidro, denominado comerotgite por Pecolit. Este polimero,
poliéster ndo saturado, tem a particularidade de csemais usado, de entre o0s
termoendureciveis, na aplicacdo de matrizes parga@sitos reforcados com fibras [18]. O
poliéster tem muitas aplicacbes na industria aut@indevido ao seu baixo custo,
estabilidade térmica e dimensional, boas propriesladecéanicas, resisténcia quimica e
baixa densidade [19]. Relativamente a fibra ustidta-se de uma fibra de vidro do tipo E

correspondente a formulacdo mais simples e ecompmiaque associada as suas boas
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propriedades de resisténcia, rigidez, eléctricadeedesgaste, justifica a sua enorme

aplicacdo nos compdsitos como elemento de reforcgo.

O compésito fornecido trata-se assim de uma redénpoliéster ndo saturado reforcado
com fibras de vidro que se entrelacam entre syrsigduas direc¢des perpendiculares, e
cuja percentagem em peso de fibra € de 24.75%lnte@nte para apresentar um melhor
acabamento superficial é aplicado um “Gelcoat”ual gpara além de dar um acabamento
superficial liso, escondendo eventuais fibras deovitem ainda a capacidade de absorcéo
dos raios ultravioleta. Segundo a ficha técnicafatoecedor apresenta as propriedades

mecéanicas indicadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7— Propriedades mecanicas do Pecolit.

o, [MPa] o.[MPa] E[MPa] & [%] v [] HV 50 [kgf/mm?]
- 90 8206 - - -

Dado que os compadsitos apresentam uma elevadenesise rigidez especifica, a Pecolit
foi associada em forma de sanduiche com o alundaeionodo a aumentar, assim, a
resisténcia ao impacto dos painéis. Apesar dos @sitog revelarem-se sensiveis ao
impacto, esta associacdo em sanduiche pode coralumin aumento da resisténcia ao

impacto uma vez que 0s elementos exteriores sadratu

3.3 — Provetes

Relativamente a geometria dos provetes utilizadssemsaios experimentais ela encontra-
se ilustrada na figura 3.1 e foi estabelecida dedaccom o porta-amostras da maquina de

impacto. A referida geometria esta de acordo comraa EN ISO 6603-2.

Os provetes foram obtidos a partir de chapas cammlde espessura no caso do aco de
elevada resisténcia, 1.5 mm no caso do aluminiomem2para o caso do pecolit. A sua
geometria foi obtida por meio de guilhotina paracasos de aluminio e aco de elevada
resisténcia e de serra eléctrica para o caso diiPea empresa CaetanoBus. No caso do
altimo material houve um cuidado especial com acidhde de avanco e o uso de um
sistema de refrigeracdo por ar comprimido (secondelo a evitar o aquecimento do

compaosito e, assim, possiveis alteracfes nas spasgulades.
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100 mm

A
Y

100 mm

Figura 3.1 — Geometria dos provetes usados nogsrdm@impacto; e=1 mm para acos de

elevada resisténcia, e=1.5 mm para aluminio 105DeéH2=2 mm para a Pecolit.

Aluminio, e=1.5 mr

Cole  Ppecoli, e=2 mn

j_ ‘ \ \ 100
5.4T Aluml"{z’ e=1.5 mr /

Cole

A
Y

100

Figura 3.2 - Geometria dos provetes usados nososr&impacto para a sanduiche

aluminio/pecolit/aluminio. Dimensdes em milimetros.

A geometria dos provetes para a sanduiche alurpédolit/aluminio encontra-se ilustrada

na figura 3.2. Os materiais foram colados enti@si recurso a uma cola da marca Forbo
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C-8411. Ap6s limpeza cuidada das superficies flicagha a cola por pulverizacao, tendo a

secagem ocorrido ao ar e a temperatura ambierdatéu8 horas.

3.4 — Equipamentos

Os ensaios foram realizados numa maquina de impactoarca IMATEK, modelo IM10,

ilustrada na figura 3.3 O seu funcionamento baseiassencialmente na queda livre de um
peso e encontra-se instrumentada com um sisteraquikicdo de dados recebidos a partir
de uma célula de carga piezoeléctrica, com umacigue de recolha de 32000 pontos,

posicionada na raiz do impactor.

a) b)
Figura 3.3 - Maquina de impacto IMATEK-IM10: a) Yasgeral; b) Vista de detalhe.

Basicamente a maquina é constituida por uma tomeduas colunas-guia e nas quais se
desloca, com recurso a rolamentos, um carrinhasgperta o impactor. Este pode, assim,
ser elevado até uma dada altura e, de seguida,reottirec¢céo vertical com reduzido atrito
nas colunas-guia. A massa do conjunto pode aindaleeada pela adicdo de pesos ao
carrinho até um total de 30 kg. A maquina estapagla também com um dispositivo de

prevencéo de segundo impacto.
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A energia de impacto € completamente fornecida etwvidade e controlada pelo

ajustamento da altura de queda, até um maximosdmetros. A velocidade é medida no
inicio do contacto por meio de um sensor electmri@ for¢ca por meio de uma célula de
carga. A dupla integracdo da curva de carga ematudp tempo fornece a variagdo da

deflexdo com a carga:

d?x

F(t)=m
® e

(3.1)

onde F(t) é a forca lida pela célula de carga,é a massa do impactordx/df é a

aceleracao.

A partir desta equagdo pode entdo calcular-se acidelde pela seguinte expresséo

matematica:
1
V(t) :——IF(t)dt+C0 (3.2)
m

onde V(t) é a velocidade da célula de carg&gé a constante de integracao/gé a

velocidade inicial, ou seja, as condic¢des iniaEdgronteira, ondeCy =V, parat = 0.

Da equacao 3.2 podemos finalmente calcular a deflaxsando a seguinte expressao:
X (t) = (—i ] F(t)dtdtj AVt 3.3)
m

ondeX(t) é a deflexdo em funcdo do tempo.

Estas integracbes numeéricas sao realizadas autamainte pelo “software” Impact
Versao 1.3, o qual permite ainda o armazenamentaadi®s como a aceleracdo, o

deslocamento, a energia, a for¢a, o tempo e aidakbe.

3.5 — Procedimento Experimental

Os ensaios de impacto foram realizados na maq@nmpacto IMATEK, modelo IM10,
realizados a temperatura ambiente e segundo odinoeeto descrito na norma EN ISO

6603-2. Para cada condicdo de ensaio foram ensa@dwovetes, com as geometrias
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descritas em 3.2, tendo sido os dados posterioenteatados em fungcéo dos respectivos

valores médios.

Os ensaios foram realizados com um impactor heriuefde diametro 20 mm, figura 3.4,
e com as condi¢cbes de fronteira de encastramerstivatas na figura 3.5, visto ser aquela
que melhor simula as condic¢des reais de serviganrestudados varios niveis de energia
de modo a comparar a taxa de recuperacdo eldsscaglocidades de impacto e o

respectivo dano provocado nos diversos materiaisstato.

-

Figura 3.4 - Impactor hemisférico de diametro 20 atilizado nos ensaios de impacto.

Figura 3.5 — Figura ilustrando as condi¢bes destramaento nos ensaios de impacto.

Foram consideradas varias alturas de queda, obsmddeste modo, varias energias de
impacto. Considerando o impactor como um corpaoigim queda livre a sua velocidade

inicial tedrica, no instante correspondente aoaxintimpactor/placa, é dada por :

v, =J2h (3.4)
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ondeh é a altura do centro de gravidade da massa datorpalativamente a superficie de
referéncia ey a aceleracdo da gravidade. Contudo, o impactoer@mmpletamente livre,
pois existe algum atrito, ao que as velocidadestaatas pelo equipamento apresentam
valores ligeiramente mais baixos comparativamen&acidade tedrica. Assim, e como se
pretendia, os diferentes materiais em estudo faajeitos a diferentes velocidades de

impacto.

Dado que foram testados diferentes materiais, @adeo limite de altura imposto pela

méaquina para a queda do impactor, foram usadasenis massas. Na tabela 3.8

resumem-se os diferentes parametros usados pa@icsao e para cada material.

Tabela 3.8— Parametros usados nos diferentes snsaio

Material Altura de M_assa do Energia de Velocidade de
gueda [mm] | conjunto [kg] Impacto [J] Impacto [m/s]
800 23.6 3.96
Aluminio 1000 3.005 29.5 4.43
1200 35.4 4.85
1500 44.2 5.42
Aluminio/ 400 74.6 2.8
Pecolit/ 600 19 111.8 3.43
Aluminio 900 167.8 4.2
600 111.8 3.43
Docol 1000 900 19 167.8 4.2
1200 223.7 4.85
600 111.8 3.43
Docol 1200 900 19 167.8 4.2
1200 223.7 4.85
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4.1 — Introducao

Para que um componente mecanico, ou uma estruesempenhe com a maxima

eficiéncia o fim a que foi proposto, torna-se fundatal, na fase de projecto, conhecer
logo a partida as propriedades mecéanicas dos mateznvolvidos. Por outro lado

assistimos cada vez mais ao surgimento de novamiaiat 0s quais revelam-se capazes de
substituir os mais tradicionais, com enormes varagDentro da conjectura econdémica
actual, e em particular na industria dos autocamopeso € um factor cada vez mais
determinante e competitivo neste sector. No entanfactor seguranca também se impde
logo na fase de projecto conduzindo a enormesqg@&ssrao projectista e que muitas vezes

passa logo pela seleccdo correcta dos materiais.

Neste seguimento, 0 presente capitulo pretendetedrmr o comportamento ao impacto
dos materiais vulgarmente utilizados na carro@omautocarros, o aluminio 1050 H24, e
comparativamente com outros sugerir ao projectifjfamas hipoteses de escolha neste

dominio.

4.2 — Comportamento ao impacto do aluminio 1050 H24

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de impaermitem compreender o
comportamento do aluminio 1050 H24 em condi¢cdeseteico. Este estudo baseia-se
essencialmente na analise das curvas forca/tengpga/deformacédo e energia/tempo
obtidas segundo o procedimento experimental desamit 3.5.

Focando neste momento a atencédo unicamente noizjuesgeito ao tracado das curvas
forca/tempo, forca/deformacéo e energia/tempo, carse por apresentar a influéncia da
velocidade de impacto no aluminio 1050 H24, a pddienergia de queda, nas figuras 4.1,
4.2 e 4.3, respectivamente. Nestas figuras encordearepresentadas as curvas médias

para cada condicdo de ensaio.

Numa primeira analise podemos observar que a &wlwtas curvas sdo muito
semelhantes, excepto a apresentada para o ensdib08l que se refere a uma altura de
gueda de 1500 mm, uma vez que, neste caso, jaeotas primeiros danos (fissuras
devido ao impacto). Este andamento € idéntico asrebhdo na bibliografia [12, 13] e

revela-se tipico para os ensaios de impacto.
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Figura 4.1 — Forca versus tempo para 0s ensaimsgdeto no aluminio 1050 H24.
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Figura 4.2 — Forca versus deslocamento para ossrd&impacto no aluminio 1050 H24.
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Figura 4.3 — Energia versus tempo para 0s ensaiosghcto no aluminio 1050 H24.

Verifica-se ainda que as curvas contém oscilactesspgundo Schoeppner e Abrate [20],
sdo devidas a resposta da onda elastica que se adgroprias vibragdes dos provetes.
Estas, por sua vez, dependem da rigidez bem comaadsa do provete e do impactor e
que de acordo com Belingardi e Vadori [21] séo texleis pela rapida variacdo das

grandezas cinematicas no instante da colisao.

Numa analise mais detalhada da figura 4.1 podemt@s &er que para os ensaios Al_800,
Al_1000 e Al_1200, que representam, respectivamenteomportamento do aluminio
guando sujeito a um impacto com uma energia de228.5 J, e 35.4 J, a forca cresce até
um determinado valor, % a partir do qual volta a diminuir até atingir aovente o zero.
Neste instante o impactor deixou de ter contacto aglaca. Verificamos também que o
valor de Fa, aumenta com o aumento da energia de impactooltos lado o tempo
meédio de contacto impactor/placa, obtido para asges de 23.6 J e de 29.5J é de 5.11
ms enquanto que para a energia de 35.4 J é denis2Podemos também concluir que
guanto maior a energia de impacto maior € o tenepmodtacto impactor/placa. No que diz
respeito a curva média Al_1500, que representangpottamento da placa sujeita a um
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impacto com um valor de energia na ordem dos 44a2alca cresce até ao seu valor
maximo, Fax a0 que posteriormente passa a diminuir. Todawitig os 3.5 e 0s 4.5 ms o
valor da forca permanece mais ou menos constami@dem dos 3 kN, como resultado do

dano ocorrido na placa (fissura no material degddmpacto).

Relativamente a figura 4.2 o andamento das curvasitdo semelhante ao observado nas
anteriores. Para 0s ensaios com energias de imgad8.6 J; 29.5 J, e 35.4 J a forca e o
deslocamento crescem simultaneamente até um valéximm, verificando-se,
posteriormente, uma diminuicdo da forca e um deorés do deslocamento. Isto quer
dizer que ap0Osax 0 impactor se afasta da placa. Para o ensaio 80, X#hde ja existem
fissuras na chapa provocadas pelo impacto, o cdempento € muito semelhante aos
anteriores, no entanto, por volta dos 3 kN, a f@eananece mais ou menos constante e o
deslocamento aumenta. Este patamar coincide cobsernado no grafico forca/tempo,
como resultado do dano ocorrido. Verificamos tamlgie o aumento da energia de
impacto aumenta o deslocamento e consequentemelaieoonas placas, conforme ilustra
a figura 4.4. Para a energia de impacto no vala?2 44ndo ocorre a perfuracéo total da
chapa mas serd um valor de energia limite, dadoogogem as primeiras fissuras por
impacto na chapa. Para as energias de 23.6 JJ2935.3 J a chapa sofre um dano com

uma profundidade maxima de 6.6 mm, 8.2 mm e 10 m@spectivamente.

Finalmente a figura 4.3 ilustra-nos a variacaomErgia com o tempo. Para as energias de
23.6 J, 29.5 J e 35.3 J podemos observar que gi@r@eimenta no tempo até atingir um
valor méaximo, passando a ficar constante, apdsdemrescido uma determinada
guantidade. O pico corresponde a energia de impgaé a energia fornecida a chapa, e
0 decréscimo representa a recuperacao elasticasdépdmpacto. Se o material fosse
totalmente elastico a curva voltaria novamente ra.zZdeste caso, parte da energia de
impacto ndo foi absorvida de forma elastica trasiizise em forma de dano. No que diz

respeito ao ensaio Al_1500 toda a energia foi aim@em dano.

Apés uma andlise qualitativa do efeito da energiaindpacto no aluminio 1050 H24,
vamos agora fazer uma abordagem mais quantitatie&a, modo a podermos,
posteriormente, efectuar uma comparacéo dos vdraberiais em estudo. Assim na tabela
4.1, e em fungdo da energia de impacto, encontrapesentado o valor médio da for¢a
méxima, dimensfes do dano provocado e taxa de espdn eldstica, bem como, o

respectivo desvio padrao.
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Figura 4.4 — Fotografias ilustrando o dano ocorrids provetes de aluminio 1050 H24
com energias de impacto de: a) 23.6 J, b) 29.35.4) J, d) 44.2 J.

Pela andlise da tabela podemos observar que a angadéda energia de impacto aumenta
ocorre também o aumento da forca de impacto e.eqoestemente, a profundidade do

dano. A energia de 44.2 J é a energia limite pandegridade da placa de aluminio 1050

H24, uma vez que para este valor comegcam a swggiri@eiras fissuras provocadas por

impacto. Ao nivel da taxa de recuperagdo elaststga decresce com o0 aumento de
energia, sendo nula para a energia de 44.2 J umguwetoda a energia é absorvida em
dano. Podemos também verificar que para uma engeg8.6 J a taxa de recuperacao de
energia elastica € da ordem dos 2.04% e que quartergia de impacto aumenta para
35.4 J, representando um acréscimo de 33%, eateaalecresce 50%, ou seja, maior é a
guantidade de energia absorvida no dano (a prafaddido dano passa de 6.6 mm para 10
mm).
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de impact@mpdumninio 1050 H24.

Energia Forca Desv Profundidade Desv. Taxa Desv.

Impacto Maxima  Padréo do Dano Padréo Recuperacdo Padrdo
[J] [KN] [KN] [mm] [mm] Elastica [%0] [%0]
23.6 4.16 0.12 6.6 0.3 2.04 0.05
29.5 4.46 0.07 8.2 0.3 1.49 0.07
35.4 4.62 0.08 10 0.2 1.02 0.06
44.2 4.83 0.08 Ruina - - -

4.3 — Comportamento ao impacto da sanduiche

Aluminio/Pecolit/Aluminio

Apesar da Pecolit ndo se revelar um bom materied pao em aplicacdes sujeitas ao
impacto, dado ser um compdsito e, como tal, poecomendado para tais situacoes,
vamos fazer uma analise critica do seu comportamamtimpacto. Deste modo vamos
estudar as condic¢des limites, ou seja, 0 valolodgafmaxima e respectiva energia critica
de impacto, para podermos avaliar o0 comportament@ &anduiche
aluminio/pecolit/aluminio. Mais uma vez vamos apnéar as curvas forca/tempo,
forca/deformacao e energia/tempo, obtidas seguroeedimento experimental descrito
em 3.5, respectivamente, nas figuras 4.5, 4.6.e 4.7

A figura 4.5 representa a curva forca versus teoiggma do ensaio de impacto realizado
com uma massa do conjunto de 19 kg e para uma atd50 mm, o que corresponde,

deste modo, a uma energia de 27.96 J.

Numa primeira andlise realca-se o baixo valor dgafmméxima de impacto, na ordem dos
1.99 kN, representando, sensivelmente, 58.8% me@guesa observada para o aluminio
1050 H24. Confirmamos assim, de acordo com a lgiadita [3], 0 mau comportamento
dos materiais compdsitos ao impacto. Por outro ladtracado da curva € muito
semelhante ao observado na figura 4.1, ou sejdicaese um aumento da forca até um
valor maximo (ks ao qual se segue, posteriormente, o decrésciniargla Deve-se, no
entanto, realcar o facto de ocorrer uma queda far @& forca antes de atingir o seu
méaximo (Fay por volta dos 1 ms, como resultado do surgimeotprimeiro tipo de dano
no laminado [3].
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Figura 4.5 — Forca versus tempo para o ensaio padto realizado na Pecolit.

Por sua vez na figura 4.6 encontra-se representadavolucdo da forca versus
deslocamento. Mais uma vez a evolucao desta curaait® semelhante a observada na
figura 4.2, exceptuando-se o decréscimo da forgaagorre antes de atingir o seu valor
maximo (Fsy), tal como foi observado na figura anterior. Varastudos [22-24] mostram
gue a primeira ocorréncia de dano tem como consegué@ma descontinuidade na curva
carga-deslocamento. De acordo com Schoeppner ¢eAl2@] é suposto que o primeiro
tipo de dano se manifeste no laminado por fissneasnatriz. Estas fissuras funcionam,
entdo, como pontos de iniciacdo de delaminacOeaebrg de fibras que acabam por

afectar a rigidez local e global do laminado [25].

Finalmente a figura 4.7 representa a variagcao degencom o tempo. Mais uma vez esta
curva apresenta um tracado tipico, onde se podenalrso aumento da energia até um
dado valor maximo, a partir do qual permanece emtst Esta figura também evidéncia
gue toda a energia foi consumida em dano, ndo ewor assim, qualquer recuperagao
elastica. Na figura 4.8 podemos observar as prandissuras por impacto na Pecolit, 0
qgue nos leva a dizer que a energia de impacto &6 J7se revela como sendo a energia

critica de impacto para este material.
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Figura 4.6 — Forca versus deformacéo para o edsaimpacto realizado na Pecolit.
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Figura 4.7 — Energia versus tempo para o ensaimpigcto realizado na Pecolit.
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Figura 4.8 — Fotografia ilustrando o dano ocornds provetes de Pecolit apés impacto
com energia de 27.96 J.

Finalmente a tabela 4.2 ilustra os resultados obtiths ensaios de impacto.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de impactafeaolit.

Energia Forca Desv Profundidade Desv. Taxa Desv.
Impacto Mé&xima Padréo do Dano Padréo Recuperacdo Padrdo
[J] [KN] [KN] [mm] [mm] Elastica [%] [%0]
27.96 1.99 0.16 Ruina - - -

Uma vez conhecido o comportamento da Pecolit acadthopvamos agora estudar o
comportamento da sanduiche aluminio/pecolit/alumi@s ensaios decorreram segundo o
procedimento experimental descrito em 3.5 e oslteglkas encontram-se ilustrados nas
figuras 4.9, 4.10 e 4.11 onde se representam, aidgp@ente, as curvas forca/tempo,

forca/deformacao e energia/tempo.

Neste caso houve a necessidade de aumentar adeasgaacto relativamente a usada nos
ensaios efectuados para o aluminio. Para a mass#geanente usada, e face aos valores
de energia necessarios, era preciso uma alturaeblagara o impactor que ultrapassava

os limites da maquina.
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Figura 4.9 — Forca versus tempo para os ensaimspg#eto realizados na sanduiche

aluminio/pecolit/aluminio.

De acordo com a figura 4.9 podemos entdo obseneapgra os ensaios Al/Pec/Al_400 e
Al/Pec/Al_600, que representam, respectivamentsnaportamento da sanduiche quando
sujeita a um impacto com uma energia de 74.6 1811 a forca cresce até um valpgf
voltando a diminuir até atingir novamente o zenuoged 0 impactor deixa de ter contacto
com a placa. Mais uma vez o valor ggfaumenta com o aumento da energia de impacto.
O tempo médio de contacto impactor/placa obtida paenergia de 74.6 J é de 9.32 ms
enquanto que para a energia de 111.8 J é de 1&3B9%im quanto maior a energia de
impacto maior € o tempo de contacto impactor/péaqeara o presente material, este tempo
aumenta para o dobro comparativamente ao tempomt@cto observado no aluminio
1050 H24. No que diz respeito a curva média Al/Re®00, que representa o
comportamento da placa sujeita a um impacto convalor de energia na ordem dos
169.95 J a forca cresce até ao seu valor maximeg)(Bo que posteriormente passa a
diminuir com um andamento diferente dos observabsriormente, devido a ocorréncia

de dano na sanduiche.
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Relativamente a figura 4.10 o andamento das cuérvasito semelhante ao observado nas
anteriores. Para 0s ensaios com energias de impaci4.6 J e 111.8 J a forca e o
deslocamento crescem simultaneamente até um valdximo assistindo-se,
posteriormente, a uma diminuicdo da forca com esédeono do deslocamento. Isto quer
dizer que ap0Osax 0 impactor se afasta da placa. No entanto parsaie Al/Pec/Al_900,
onde ja existem fissuras na chapa provocadas pwglacto, 0 comportamento revela-se
algo diferente do observado para as outras eneide o0 deslocamento é muito maior,
na ordem dos 24 mm. De igual modo o aumento dagenele impacto aumenta o

deslocamento e consequentemente o dano nas planésme ilustra a figura 4.12.

14

— Al/Pec/Al_400
= Al/Pec/Al_600
= Al/Pec/Al_900

Forca [KN]

25
Deslocamento [mm]

Figura 4.10 — Forca versus deslocamento para esosrde impacto realizados na
sanduiche aluminio/pecolit/aluminio.

A figura 4.11 ilustra a variacdo da energia conemdo onde se observa que para as
energias de 74.6 J e 111.8 J a energia aumentamqmotaté atingir um valor maximo,

passando a ficar constante, apds algum decrésdiimste caso, parte da energia de
impacto ndo foi absorvida de forma eldstica tratizise em forma de dano. Contudo,
para a energia de impacto no valor 169.95 J vardee que toda a energia foi absorvida no
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dano, ao que, apesar de ndo ter ocorrido perfuratdloda sanduiche, ser4d um valor de
energia limite, dado que ocorrem as primeiras fessyor impacto. Para as energias de
74.6 J e 111.8 J a sanduiche sofre um dano conpurfitndidade maxima de 9.5 mm e

14.1 mm, respectivamente.

180

[EEN
[o2]
o

Energia [J]

140

120

100

80

60

— Al/Pec/Al_400
= Al/Pec/Al_600
= Al/Pec/Al_900

40

20

0 5 10 15 20
Tempo [ms

Figura 4.11 — Energia versus tempo para os endaioapacto realizados na sanduiche
aluminio/pecolit/aluminio.

Na tabela 4.3, e em funcéo da energia de impactonéra-se representado o valor médio

da forca méxima, dimensdes do dano provocado edxecuperacao elastica, bem como,

0 respectivo desvio padréo.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de impactasmaduiche.

Energia Forca Desv Profundidade Desv. Taxa Desv.
Impacto [kNg] Padréo do Dano Padréo Recuperacdo Padrdo
[J] [kN] [mm] [mm] Elastica [%0] [%]
74.6 11.85 0.18 9.5 0.2 5.74 0.92
111.8 12.3 0.48 14.1 0.4 3.35 0.48
167.8 13.01 0.49 Ruina - - -
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c)
Figura 4.12 — Fotografias ilustrando o dano ocorrids provetes em sanduiche com
energias de impacto de: a) 74.6 J, b) 111.8 K2P5 J.

A medida que a energia de impacto aumenta maior &@rga de impacto e,

consequentemente, maior a profundidade do danoefgia de 167.8 J é a energia limite
para a integridade da sanduiche, uma vez que swggmmeiras fissuras provocadas por
impacto. Mais uma vez a taxa de recuperacao edddticresce com o aumento de energia,
sendo nula para a energia de 167.8 J, dado questadaabsorvida em dano. Neste caso
um aumento de energia na ordem dos 33.3% (quang@mssa de 74.6 para 111.8 J)

conduz a um decréscimo da taxa de recuperacacedgizzem 41.6 %.

Apesar de ndo podermos estabelecer uma comparnagétadtom os valores apresentados
na tabela 4.1 para o aluminio 1050 H24, devidoifesethcas de massa usadas, podemos

observar ao nivel dos valores de energia de impagpie estes aumentam
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significativamente. Por exemplo enquanto a enendieca para o aluminio 1050 H24 é de
44.2 J o seu valor para a sanduiche aluminio/pidominio é de 169.95 J, representando

um aumento de 74 %.

4.4 — Comportamento ao impacto dos agos de elevdanite elastico

Como foi referido anteriormente o ago, apesar de,tainda continua a ser o material mais
utilizado na industria automével. Neste sentidoumdgs siderurgias tém efectuado
melhorias extraordinarias nas propriedades mecand@s acos vocacionados para
aplicacdes estruturais. Exemplo tipico deste cotapwmnto € a empresa SSAB-Swedish
Steel com a apresentagédo de acos de alta resss&nmiais recentemente, acos de ultra
resisténcia, conseguindo-se niveis de resistémeiarbais elevados para a mesma massa

especifica.

Neste ponto serd entdo estudado o comportamenitm@exrto dos acos Docol 1000 e
1200, dois produtos novos no mercado, com vistargarar 0 Sseu comportamento com 0s

de maior uso corrente na carrogaria dos autocarros.

Inicialmente sé@o apresentados os resultados obfpdos o aco Docol 1000, obtidos

segundo o procedimento experimental descrito epmasbfiguras 4.13, 4.14 e 4.15.

Na figura 4.13, onde se encontra representadalagéeoda forca com o tempo, podemos
observar que para os ensaios Docol 1000 h600 elDOE® h900, respeitantes a uma
energia de impacto de 111.8 J e 167.8 J, respewivie, a forca cresce até um valggf
voltando a diminuir até atingir novamente o zerongpactor deixa de ter contacto com a
placa). O valor de fzx aumenta com o aumento da energia de impactorapptenédio de
contacto impactor/placa neste caso é muito semellgada ordem dos 7.3 ms. Verifica-se,
por exemplo, que este material apresenta tempaesrdacto inferiores aos observados na
sanduiche aluminio/pecolit/aluminio, para o0 mesmalornde energia de 111.8 J, e de uma
forma geral para todas as energias. No que dizitesp curva média Docol 1000 h1200,
gue representa o comportamento da placa sujertaimpacto com um valor de energia na
ordem dos 223.7 J, a forca cresce até ao seu wadarmo (Fsy), a0 que decresce
subitamente e passa a ter um andamento muito samellmo observado nas curvas

anteriores. Este comportamento resulta da ocoa@as primeiras fissuras no aco.
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Figura 4.13 — Forga versus tempo para os ensaiospdeto realizados no Docol 1000.
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Figura 4.14 — Forga versus deslocamento para @esosrde impacto realizados no ago
Docol 1000.
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A evolucdo da forca com o deslocamento é ilustraldigura 4.14 e o andamento das
curvas é muito semelhante ao observado nas aet®ride uma forma geral podemos dizer
que a forca e o deslocamento crescem simultanearagmium valor maximo, assistindo-
se, posteriormente, a uma diminuicdo da for¢ca codearéscimo do deslocamento. Isto
quer dizer que apOsnwkx 0 impactor se afasta da placa. No entanto, pamasaio Docol

1000 h1200, onde ja existem fissuras na chapa paohas pelo impacto, o comportamento
revela-se algo diferente do observado para assoetrargias. ApoOs ser atingida @sF

assiste-se a uma queda subita da forca, passastiiponente a ter um comportamento
muito semelhante as outras. Também se verificaogaamento da energia de impacto
aumenta o deslocamento e consequentemente o dambanas, conforme ilustra a figura

4.16. O deslocamento é todavia inferior ao observaas outros materiais (aluminio e

sanduiche).
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Figura 4.15 — Energia versus tempo para os endaioapacto realizados no Docol 1000.
A figura 4.15 ilustra a variacdo da energia comemgdo, onde se observa que estas

grandezas aumentam até atingir um valor maximaapa® a energia a ficar constante,

apos algum decréscimo. Parte da energia de impactdoi absorvida de forma elastica

-37 -



CAP. 4 — Andlise e Discussao de Resultados

traduzindo-se em forma de dano: Apesar da energiangacto no valor 223.7 J j&
promover algumas fissuras na chapa, esta aindaempaealguma taxa de recuperacéo

elastica. Na figura 4.16 € ilustrado o dano obskrvaas chapas.

c)

Figura 4.16 — Fotografias ilustrando o dano ocorrids provetes de aco Docol 1000 com
energias de impacto de: a) 111.8 J, b) 167.82R&) J.

Na tabela 4.4, e em fungcdo da energia de impactongra-se representado o valor médio
da forca maxima, dimensdes do dano provocado ed@xacuperacéo elastica, bem como,
0 respectivo desvio padrdo. Comparando os ressltadm os obtidos para a sanduiche
aluminio/pecolit/aluminio verificamos que o aco Dlot000 apresenta valores muito mais
elevados tanto para a forca como para a taxa dpescao eldstica. Ao nivel da forca
méxima, e para a energia de 111.8 J, a diferensanadda € da ordem dos 42.3 %

enquanto a taxa de recuperacao elastica é 63.2i%attedo que a ocorrida na sanduiche.
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Para a energia de 167.8 J j4 ocorrem fissurasnmoadto na sanduiche enquanto o ago
ainda apresenta uma taxa de recuperacao elastardera dos 9.1 %. Finalmente salienta-
se o facto das primeiras fissuras por impacto smgno aco Docol 1000 para valores de
223.7 J, apesar de ainda ocorrer uma taxa de ma@dpeelastica de 3.9 %. Comparando
os valores de energia critica com 0s obtidos paatuminio 1050 H24 assiste-se a um

aumento de 80.2 %.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de impactampaya Docol 1000.

Energia Forca Desv Profundidade Desv. Taxa Desv.
Impacto [kNg] Padréo do Dano Padréo Recuperacdo Padrdo
[J] [kN] [mm] [mm] Elastica [%0] [%]
111.8 21.31 0.41 8.6 0.3 11.6 0.92
167.8 25.22 0.61 9.2 0.2 9.1 0.48
223.7 27.97 0.08 Ruina - 3.9 0.53

Relativamente aos resultados obtidos para o acold@00 eles encontram-se ilustrados
nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19.
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Figura 4.17 — Forca versus tempo para 0os ensaiospdeto realizados no Docol 1200.
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A figura 4.17 ilustra a evolucdo da forca com openobtida para o ago Docol 1200. As
curvas médias Docol 1200 h600 e Docol 1200 h9Gpeitantes a uma energia de impacto
de 111.8 J e 167.8 J, respectivamente, revelamige semelhantes as obtidas para 0 aco
Docol 1000 e também com um tempo médio de contagtactor/placa muito similar, da
ordem dos 7 ms. No que diz respeito a curva méd@aDL200 h1200, referente a energia
de 223.7 J, ela apresenta também um tracado rejwodias anteriores, onde surgem o0s

primeiros danos por impacto.
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Figura 4.18 — Forga versus deslocamento para @esosrde impacto realizados no ago
Docol 1200.

A evolucdo da forca com o deslocamento é ilustraldigura 4.18 e é semelhante a
observada na figura 4.14. Apesar do ensaio Dodad 12200, relativo a uma energia de
impacto de 223.7 J, conduzir ja aos primeiros damaoshapa, ainda é possivel observar o

retorno do impactor através da diminuicdo do dest@mnto na parte final da curva.

Relativamente a variacdo da energia com o temgaxi4.19, ela reproduz mais uma vez
um tragado semelhante ao ocorrido na figura 4.#5ifidamos que para todas as energias

ensaiadas parte dela foi restituida na forma etstioutra consumida em dano, mesmo
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para as condicbes onde ocorreu os primeiros dafaoBgura 4.20 séo ilustrados os danos

ocorridos nas chapas de aco Docol 1200.
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Figura 4.19 — Energia versus tempo para os endaioapacto realizados no Docol 1200.

Na tabela 4.5, e em funcéo da energia de impactonéra-se representado o valor médio
da forca méxima, dimensdes do dano provocado edxecuperacao elastica, bem como,

0 respectivo desvio padréo.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de impactampaya Docol 1200.

Energia Forca Desv Profundidade Desv. Taxa Desv.
Impacto [kN% Padréo do Dano Padréo Recuperacdo Padrdo
[J] [kN] [mm] [mm] Elastica [%] [%]
111.8 24.05 0.18 54 0.2 19.1 0.05
167.8 27.94 0.34 8.1 0.5 13.6 0.02
223.7 29.89 0.19 Ruina - 0.9 0.09
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c)
Figura 4.20 — Fotografias ilustrando o dano ocorrids provetes de ago Docol 1200 com
energias de impacto de: a) 111.8 J, b) 167.82R&) J.

Pela analise da tabela, e mais uma vez, podem@vabsjue 0 aumento da energia
conduz a um aumento da forca de impacto e, constgyuente, o dano. Ao nivel da forca
maxima, e para a energia de 111.8 J, a diferemtzaa¥dem dos 11.4 % relativamente a
observada para o aco Docol 1000, enquanto a taxacdperacdo elastica € 39.2 % mais
alta. Para a energia de 167.8 J os valores olg#tndge 9.7 % e 33.1 %, respectivamente.

Comparativamente ao aco Docol 1000 o Docol 120@samta taxas de recuperacao
elastica mais elevadas, o0 que deste modo se rmataapto para aplicacdes sujeitas ao

Impacto
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4.5 — Analise Comparativa

Até agora fizemos uma analise individual do congrodnto ao impacto de cada material
envolvido no presente estudado, bem como, alguoraparacdes, ao nivel estatistico, dos
principais parametros de impacto. Todavia na imdiautomovel, como ja foi referido, o

peso revela-se determinante no ambito do projekssim serd efectuada uma analise

comparativa dos diferentes materiais envolvendmarsassa especifica.

Na figura 4.21 encontra-se representada a eneigj@aae impacto por unidade de massa

para os diferentes materiais em estudo.
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Figura 4.21 — Energia critica de impacto por unéddd massa para os diferentes materiais.

Neste grafico, e para cada material, o valor dagémele impacto para o qual ocorrem as
primeiros fissuras é dividido pela sua massa efipgciezes a espessura da amostra
testada. Considerou-se assim a densidade do atuden2.71 g/crh do aco igual a 7.81

glcnt e para a Pecolit de 1.388 gicrA espessura do aluminio é de 1.5 mm, dos acas de

mm e da Pecolit 2 mm, conforme indicado em 3.3.
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Deste modo, e para igual peso, os agos de elegad#éncia mostram ser os materiais que
absorvem mais energia e logo a melhor solucaogmieacdoes sujeitas ao impacto. A sua
energia critica por unidade de massa €, por exerpl@ % vezes superior a absorvida
pelo aluminio 1050 H24, enquanto relativamenteralsi@he aluminio/pecolit/aluminio &
45.9 % mais elevada. Estes resultados permitenconsluir que podem ser aplicadas
chapas de aco com espessuras muito mais baixas gqusadas com o aluminio 1050 H24,
para 0s mesmos niveis de energia de impacto.

Na figura 4.22 esta representada, por sua veza foitica de impacto por unidade de

massa para os diferentes materiais em estudo.
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Figura 4.22 — Forga critica de impacto por uniddel@énassa para os diferentes materiais.

Neste caso o aco Docol 1200 é o que resiste asfdecanpacto mais elevadas. A sua forca
critica por unidade de massa € 83.8 % maior quesareada para o aluminio 1050 H24 e
56.5 % relativamente a sanduiche aluminio/pechiititnio. Comparativamente ao aco

Docol 1000 revela-se apenas 6.4 % mais elevada.
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Para além do aco Docol 1200 revelar-se aparentemant melhor escolha do que o
Docol 1000 devido a resistir a forcas de impactasnaétas ele também associa, como
vimos anteriormente, taxas de recuperacao elastais elevadas e na ordem dos 39.2 %
para uma energia de 111.8 J. Para a energia d8 l16&ste valor € apenas de 33.1 %.
Consequentemente os danos observados no Docols&®O@feriores e na ordem dos 5.4
mm para a energia de 111.8 J e 8.1 mm para a argedi67.8 J, enquanto o Docol 1000
apresenta, respectivamente, 8.6 mm e 9.2 mm. Amksa&mnergia critica de ambos ser
223.7 J 0 aco Docol 1200 apresenta um maior danonpacto devido a apresentar menor

plasticidade.
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De acordo com os objectivos inicialmente estabéteciesta tese apresentou uma analise e
discussédo de resultados que conduziu a algumadusdmes. Neste capitulo irdo ser
abordadas apenas as que se julguem serem maigantper

Numa fase seguinte sdo apresentadas algumas ssgypeata trabalhos futuros.

5.1 — Conclusodes Gerais

1- Para o aluminio 1050 H24 verificou-se que as priasefissuras por impacto
ocorreram para uma energia de 44.2 J, correspoadendia forca de 4.83 kN. Para uma
energia de 23.6 J a taxa de recuperacdo de emddgiaca é de 2.04%, assistindo-se a um
decréscimo de 50%, quando esta aumenta para 3324rd. estes valores de energia

observa-se uma forca de impacto de 4.16 kN e N62dspectivamente;

2 - As primeiras fissuras por impacto na Pecolit ogurpara a energia de impacto de

27.96 J, a qual corresponde uma forca de 1.99 kN;

3- A energia de 167.8 J é a energia limite para agimtade da sanduiche
aluminio/pecolit/aluminio, uma vez que surgem asng@ras fissuras provocadas por
impacto. Para este valor de energia encontra-seiada uma for¢ca no valor de 13.01 kN.
A energia de 74.6 J apresenta uma taxa de rec@peetistica de 5.74 %, enquanto para a
energia de 111.8 J este valor é apenas de 3.35s%walores da forca de impacto

associados a estas energias sdo de 11.85 kN ekI\.@8spectivamente;

4 - Para o aco Docol 1000 os primeiros danos por impaobrrem para uma energia
de 223.7 J, apesar de ainda se assistir a umaléaxecuperacao elastica na ordem dos
3.9%. O valor da forca de impacto associado aerstegia € de 27.97 kN. Para a energia
de 111.8 J ocorre uma forca de impacto de 21.3& khha taxa de recuperacéo elastica de
11.6 %, enquanto que para a energia de 167.8 9 eslimres sdo de 25.22 kN e 9.1 J,

respectivamente;

5 - Relativamente ao aco Docol 1200 a energia critecangacto também é de 223.7 J,
mas neste caso correspondendo uma forca de 29.8%ki taxa de recuperacédo elastica

de 0.9 %. Para este material e para a energiald8 11 forca de impacto € de 24.05 kN e
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a taxa de recuperacao elastica de 19.1 %, enqgaetg@ara a energia de 167.8 J estes

valores sao de 27.94 kN e 13.6 J, respectivamente;

6 - Os danos observados no aco Docol 1200 sdo menorgsied os observados no
Docol 1000;

7 - Para igual peso, os acos de elevada resisténc@ss@ateriais que absorvem mais

energia e logo a melhor solugéo para aplicacoe#@sijpo impacto;

8 - O aco Docol 1200 é o material que apresenta a tgempacto critica por unidade
de massa mais elevada. O seu valor € 83.8 % maéoa @bservada para o aluminio 1050
H24 e 56.5 % relativamente a sanduiche aluminiolp&duminio. Comparativamente ao

aco Docol 1000 revela-se apenas 6.4 % mais elevada.

5.2 — Recomendac®es para Trabalhos Futuros

Na sequéncia do presente trabalho surgiram algspsctbs que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhadegDela, sdo referidos sumariamente

aqueles que poderao vir a ser objecto de futuestigacao:

1- Estudar os efeitos ambientais na resisténcia aoadtap da sanduiche
aluminio/pecolit/aluminio e nos acos de elevadasté@wxia. No caso da sanduiche as
interfaces aluminio/pecolit séo coladas, revelasgl@assim sensiveis, por exemplo, a agua
e temperatura. Relativamente aos acos observanacée da resisténcia ao impacto com a

sua taxa de oxidacao.

2 - Estudar chapas de agco com menores espessuras) destih maior energia critica
por unidade de massa, e comparar com 0s valorgslgara a chapa de aluminio 1050

H24 com espessura de 1.5 mm, dado a sua aplicad®lida carrogaria dos autocarros.

3 - Associado ao estudo do efeito da espessura nassplde aco, efectuar
simultaneamente uma andlise de rigidez, tendo eta @ seu melhor desempenho em

servico.
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