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RESUMO

No presente trabalho foi descrito um estudo comparativo entre mudanca de materiais
de um elemento estrutural automotivo para a obtengdo de redugdo de massa do
mesmo, sem perda de desempenho deste elemento estrutural. O elemento estrutural
automotivo escolhido para o estudo, foi um conjunto de porta dianteira de um
veiculo sedan médio atualmente em produgdo na General Motors do Brasil. Foram
realizadas interagdes matematicas entre propostas sugeridas de alteracdo de material
e espessuras dos componentes que formam o conjunto de porta, através do Método
dos Elementos Finitos. Simula¢des computacionais foram utilizadas para a realizagdo
dos célculos matematicos através os programas Hypermesh 7.0, Nastran 2004, Ls-
dyna 960 e Abaqus. Quatro modelos foram construidos, o primeiro representando a
configuragdao inicial, cujos resultados foram comparados com trés alternativas
sugeridas, sendo a primeira apenas alteracdo de material de alguns componentes, a
segunda alteragdo de espessuras dos mesmos componentes € a terceira e Ultima
combinagdo entre a primeira e segunda alternativas, mudan¢a de material e espessura
dos componentes. Todas as propostas e o conceito inicial foram avaliados da mesma
maneira, ou seja, foram realizadas as mesmas simulacdes computacionais
matematicas com os mesmos carregamentos e condi¢des de contorno, para desta
maneira termos uma base de comparacdo confiavel. Depois de realizadas todas as
simulagdoes e levantado todos os dados dos resultados e comparados com os
resultados do conceito inicial, a proposta de alteracdo de material e espessura dos
componentes do conjunto de porta, foi a que apresentou maior potencial para a
reducdo de massa e apesar do bom resultado apresentado, o conjunto de porta perdeu
em desempenho estrutural, necessitando de um trabalho em sua geometria para
compensar a perda de rigidez do sistema com a redugdo da espessura de alguns

componentes.



ABSTRACT

In present work a comparative study was developed between materials changes of an
automotive structural assembly in order to obtain a mass reduction of this structural
assembly. The automotive structural assembly chosen was a front door assembly of a
current medium size car release at General Motors of Brasil. Mathematics
interactions were realized between suggested materials and components thickness
changes proposals of door assembly employing for this the Finite Elements Method.
Computational simulations were applied to evaluate the mathematics interactions
employing for this the software’s Hypermesh 7.0, Nastran 2004, Ls-Dyna 960 and
Abaqus. Four models were built, the first one representing the initial configuration,
whose results were compared with the other three suggested proposals, in the first
proposal the material changes of some components were suggested, the second
proposal the thickness changes of the same components were suggested and the last
proposal the interaction between the first and second proposal was suggested,
thickness and material changes of door assembly components. All proposals and the
initial concept were evaluated in the same way, the same computational calculations
were realized for all proposals with the same boundary conditions in order to avoid
the difference of results those could make a false final result. After all evaluations
realized and results collected and compared with initial concept, the third proposal
that suggested a material and thickness changes of components did present the best
result of mass reduction although the door assembly lost the structural performance
and to validated this proposal is necessary to redesign some components in order to

increase the geometry stiffness lost during the thickness reduction.
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1.1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

Objetivos e Motivacao

Um veiculo automotor para ser produzido e vendido ao publico em geral
necessita estar em acordo com as regulamentacdes estabelecidas pelos orgaos
governamentais de transito, nacionais e internacionais, pois atualmente o mercado
automotivo brasileiro exporta grande parte de sua producdo anual e para isso ser
possivel, as normas internacionais também devem ser atendidas durante a fase de
projeto.

Outro fator importante no projeto do veiculo passou a ser a redugdo da massa
total do veiculo. Menor consumo de combustivel é a motivacao neste caso. Assim,
existe a necessidade de uma estrutura mais leve o que acarretard em seguranga, pois
quanto menos massa um veiculo possui, menor sera a energia gerada pelo veiculo
durante uma colisdo, com isso uma estrutura mais leve também gera seguranga aos
ocupantes do veiculo.

O desenvolvimento de um veiculo passou a ser um problema ainda mais
complexo. Como agravante desta situagdo, uma maior énfase no desenvolvimento e
aplicagdes de novas tecnologias passou a ser visto como um meio de aumentar os
rendimentos obtidos na venda de veiculos.

Entre as novas tecnologias podemos citar os “novos agos” disponiveis no
mercado mundial, agos estes que apresentam limites de escoamento, resisténcia a
tracdo e de ruptura elevados e também capacidade de serem submetidos a grandes
deformagdes. Devido a estas caracteristicas, tornou-se possivel trabalhar com
espessuras menores de chapas na manufatura de alguns componentes veiculares,
conseguindo desta maneira reduzir a massa total do veiculo.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar solugdes para o
problema de reduc¢dao de massa de um veiculo, tomando-se como base de estudo um
componente veicular estrutural, sem a necessidade de investimentos elevados,

procurando utilizar materiais disponiveis no mercado nacional, ou até mesmo



materiais com baixo custo de importagdo. Este custo de importacao pode ser baixo se
o produto for importado em grande escala.

Outro objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma sistematica de avaliagdo
rapida de novos materiais. Este objetivo € importante, pois permite a engenharia
envolvida avaliar opg¢oes de alternativas de material, usando as ferramentas usuais de
Calculo Estrutural e os modelos ja disponiveis e validados do projeto do veiculo.

Aplicando durante o desenvolvimento do trabalho as ferramentas de CAE
disponiveis para a realizagdo de simulagdes, foi possivel chegar a uma proposta
viavel atendendo todos os requisitos de seguranca e também nado perdendo suas

caracteristicas estruturais.

1.2 Justificativa

Segundo a Universidade do Aco (2005) a relacdo existente entre reducdo de

massa e diminui¢do da taxa de poluentes produzidas pelo veiculo € a seguinte:

- a cada 100 kg reduzido na massa total do veiculo — 0,3 litros de
combustivel ¢ economizado em uma distancia percorrida de 100 km;
- 0,3 litros a menos de consumo de combustivel equivale a uma reducdo de

0,6 a 0,7 kg de CO, liberados na atmosfera.

As pesquisas para se chegar a uma solu¢do quanto a reducdo da massa de um
veiculo levaram a algumas alternativas.

No desenvolvimento de alternativas para se conseguir a redu¢do de massa do
veiculo, surgiu a possibilidade de alteragdo dos materiais, matéria prima para a
manufatura dos elementos estruturais.

A primeira frente constituiu em trabalhar com materiais que apresentassem
densidade mais baixa que a do aco, mas que ndo acarretasse em perdas de
desempenho da estrutura quando comparada a estruturas manufaturadas a partir do

aco.



Para que estes materiais proporcionem aos componentes 0 mesmo
desempenho estrutural do ago, muitas vezes precisam ser combinados a outros
materiais.

Segundo Roth et al. (1998) uma alternativa encontrada para a reducdo de
massa nos veiculos, foi a aplicacao de aluminio nas estruturas e compostos a base de
polimeros, mas esta alternativa apesar de apresentar um grande potencial para a
solugdo do problema, necessitava de altos investimentos nos processos de fabricagdo
e tempo para o desenvolvimento destes processos. A aplicacdo de agos de alta
resisténcia passou a ser uma alternativa mais vidvel na busca de um material mais
leve, surgindo desta maneira novos desenvolvimentos de carrocerias automotivas,
um exemplo foi o programa ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) que aproveitando
as caracteristicas dos acos de alta resisténcia, desenvolveu um veiculo mais leve com
novas tecnologias de processo sem elevar o custo total de fabricagao.

Segundo Koehr (1997) o ULSAB ¢ um programa mundial liderado pela
Porsche com o objetivo de desenvolver conceitos de carrocerias mais leves através
da aplicacdo de agos de alta resisténcia.

A tabela 1.1 apresenta uma relacdo de custos para se produzir 255.000
carrocerias veiculares utilizando o processo convencional denominado na tabela por
“Y2000” (processos convencionais utilizados no ano 2000) comparado com a
producao sugerida pelo método ULSAB. Os valores apresentados na tabela 1.1 estdo

em dolar.



Tabela 1.1 — Comparativo de custos para a produgdo de carrocerias utilizando dois

processos distintos de fabricacao (Roth et al., 1998).

ULSAE | Y2000

225,000)225,000
Material 5374 $328
Purchased Parts 541 541
Stamping £220 $282
Tubular Hydroform F19 -—
Sheet Hydroform $13
Assembly b281 baza
TOTAL 5947 $979

Segundo Poole et al. (Metals Hand Book) os agos de alta resisténcia ja eram
conhecidos na industria sidertrgica desde a década de sessenta, mas como a
tecnologia no campo da siderurgia era muito restrita, ndo era possivel laminar chapas
de aco de alta resisténcia a pequenas espessuras sem que se perdessem as
propriedades mecanicas do material apds o processo fabril, para que se tornasse
viavel sua aplicacdo na industria automobilistica.

Para se conseguir um aco de alta resisténcia, as siderturgicas realizavam o
processo de témpera do material apdés a laminagdo do mesmo, isto tornava-se
necessario devido a falta de recursos da época.

Os processos de fabricagdo da época do surgimento dos agos de alta
resisténcia na década de sessenta inviabilizava a utilizagdo destes acos na industria
automobilisticas, pois as menores espessuras possiveis de laminagdo era de 1,6 mm,
inviaveis para a industria automobilistica.

Atualmente, com o desenvolvimento e a alta tecnologia apresentada pelas
grandes siderargicas espalhadas pelo mundo, ¢ possivel obter bobinas de agos a
espessuras variando de centésimos de milimetros e que ainda apresentem as mesmas

propriedades mecanicas ap6s a laminagao.



Estes agos de alta resisténcia sdo utilizados como material base para a
estampagem de painéis externos e reforcos que compde a estrutura de um veiculo,
proporcionando rigidez a estrutura a baixas espessuras.

Tendo em vista a possibilidade de aplicacdo deste material na industria
automotiva brasileira, este trabalho apresentara uma combinagcdo de agos e
espessuras de chapas, visando obter uma combinagdo que traga reducdo de massa
sem que o componente estrutural perca seu desempenho. Em substitui¢do aos agos de
baixa resisténcia (baixos limites de escoamento, resisténcia a tragdo e de ruptura),
pois estes acos utilizados atualmente na industria automotiva obrigam a utilizacao de
um maior niumero de componentes para a formagao de um elemento estrutural, e em
alguns casos estes componentes apresentam espessuras elevadas, sendo assim este
trabalho apresentard um estudo da viabilidade da aplicagdo destes agos na industria
automotiva brasileira.

Como estudo de caso neste trabalho, o elemento estrutural escolhido foi o
conjunto de porta dianteiro de um veiculo sedan médio atualmente em producdo na
General Motors do Brasil (figura 1.1) como base dos estudos, podendo se estender a

outros componentes do veiculo em trabalhos futuros.

Figura 1.1 — Exemplo de porta (tipico de um veiculo sedan médio) atualmente

em producdo na General Motors do Brasil.



Diferentes propostas foram analisadas, combinando mudanca de materiais e
espessuras de chapas.

Todas as simulagdes entre propostas foram realizadas utilizando-se para isso
ferramentas de Célculo Estrutural usuais.

As simulagdes em computador foram realizadas aplicando-se o Método dos
Elementos Finitos, desta forma tornou-se possivel realizar varias simulagdes de
mudan¢a de material juntamente com a redu¢do de espessura das pecgas, buscando
uma combinagdo que proporcionasse a redu¢cdo de massa do conjunto da porta sem
alterar seu desempenho estrutural. Esta abordagem ¢ usada tradicionalmente na
industria, substituindo a constru¢do de protdtipos o que inviabilizaria o estudo,
porque as iteracdes seriam muito demoradas, sendo necessario investimento elevado
para a realizacdo dos testes.

Este trabalho sera comparativo, tendo como ponto de partida um conjunto de
porta validado virtualmente e testado fisicamente, o que proporcionard uma
confiabilidade elevada no resultado final.

A geragdo das malhas de elementos finitos foi realizada a partir de superficies
extraidas de modelos geométricos 3D das pecas que formam o conjunto da porta.

As superficies que serviram de base para a geracdo de malhas, foram
extraidas utilizando-se o programa de modelamento de peg¢as chamado Unigraphics
Nx 2 (Unigraphics, 2004).

A malha de elementos finitos utilizados para as simulagdes, foi gerada
utilizando-se o programa de pré-processamento denominado Hypermesh 7.0 (Altair
Computing Inc., 2005a).

Este programa tem como principal caracteristica, ser um pré-processador
(geracdo de malhas para os célculos através do método dos elementos finitos), e
também de pos-processador (ferramenta de visualizagdo dos resultados dos célculos
matematicos realizados), sendo assim tornou-se necessario a utilizacdo de outros
programas para realizacdo dos calculos matematicos.

O primeiro programa de calculo ou processador utilizado foi 0 NASTRAN
2004 (MSC, 2003), onde foram realizados célculos de rigidez e frequéncias naturais
(autovalores x autovetores) do conjunto de porta em estudo correspondendo as

Andlises Lineares, ou seja, sdo andlises que ndo levam em conta o comportamento do



material a partir de seu limite de tensdo ao escoamento. Assim, ¢ importante
conhecer do material em estudo para a realizagdo deste tipo de andlise, o modulo de
elasticidade, sua densidade e o coeficiente de Poisson.

O segundo programa de calculo utilizado no estudo foi o Abaqus (Hibbit,
Karlsson & Sorense, 1998), onde foram realizados célculos de resisténcia do painel
externo da porta quanto submetido a uma condicdo de aplicacdo de carga que
representa um impacto de uma pedra contra este painel ou até mesmo uma forca
aplicada quando se realiza o processo de polimento do mesmo.

O terceiro programa de célculo utilizado foi o Ls-dyna (Livemore Software
Technology Corporation, 2001), onde foram realizados os calculos para a
representacdo da condi¢do de uma colisdo lateral contra o veiculo.

As andlises realizadas pelos programas Abaqus e Ls-dyna foram analises
chamadas de ndo lineares, porque levam em conta o comportamento do material
além do seu limite de tensdo ao escoamento, isto €, para situacdes onde o modelo
elastico-linear ndo ¢ mais valido. O que torna bastante importante o conhecimento
dos limites de escoamento dos materiais, assim como sua curva de Tensdo x
Deformagdo, pois quando o material atingir sua tensdo limite de escoamento, o
comportamento do material sera descrito por esta curva.

Para se coletar os resultados obtidos a partir dos célculos realizados pelo Ls-
dyna, foi utilizado um moddulo do programa Hypermesh 7.0 chamado Hypergraph
Crashworthiness (Altair Computing Inc., 2005b).



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd feita uma revisdo bibliografica sobre o tema deste
trabalho, através de uma pesquisa em artigos e livros relacionados ao assunto:
“aplicagdo de agos resistentes com altos niveis de tensdes a ruptura na industria
automotiva” e também serdo apresentadas as normas que sdo padrdes para as
simulagoes utilizadas para o desenvolvimento deste estudo.

O assunto sera abordado com informagdes de trabalhos realizados sobre o
uso dos acos de alta resisténcia em elementos estruturais automotivos, e
modelamento matematico para a realizagdo de calculos matemadticos utilizando-se
ferramentas de CAE como alternativa no desenvolvimento de novos conceitos e

produtos na industria automotiva com baixo custo e em curto espago de tempo.

2.1 Introducéo ao tema

Mohr; Wierzbicki (2004) relatam que os agos de alta resisténcia eram
utilizados na década de sessenta na fabricagdo de maquinas e trens de grande porte,
devido a sua alta resisténcia. Nesta sua aplicagdo era possivel reduzir massa do
conjunto mecanico (redugdo do “peso morto” do equipamento).

Naquela época, os acos de alta resisténcia, na maioria das vezes, apds o
processo de laminagdo, necessitavam de um novo tratamento térmico para atingirem
os altos limites de tensdo ao escoamento. As espessuras das chapas de acos de alta
resisténcia produzidas naquela época eram maiores que 1,6 mm, inadequadas aos
processos de fabricacdo automotivos. Nao era possivel obter chapas de pequena
espessura com as propriedades mecanicas desejadas.

Para entender a estrutura dos acos de alta resisténcia, Poole et al. (Metals
Hand Book) apresentam relato de testes realizados na década de sessenta onde foi
descoberto que ao se adicionar certos componentes como vanadio ou manganés, por
exemplo, a acos com baixos indices de carbono, sua resisténcia perdida durante a
reducdo da quantidade de carbono em sua estrutura, era compensada pela adi¢dao dos

componentes citados.



Roth et al. (1998) relatam o surgimento dos agos de alta resisténcia apds a
tentativa de aplicacdo de aluminio e compostos de polimeros por algumas empresas
da industria automobilistica. Também ¢ apresentado um comparativo onde ¢
mostrado a melhor eficiéncia dos agos de alta resisténcia em comparacdo a outras
alternativas e a formacdo de um grupo de siderurgicas com o objetivo de encontrar
uma solugdo frente as exigéncias governamentais em se reduzir a massa do veiculo,
foi quando surgiu na década de noventa o programa ULSAB (Ultra Light steel Auto
Body).

Koehr (1997) apresentada um relato da primeira fase do programa ULSAB.
Nesta etapa foi feito um desenvolvimento do conceito ULSAB e dos primeiros
prototipos que verificaram a eficiéncia dos novos acos de alta resisténcia. Nesta fase
do programa, as andlises estruturais pelo método dos elementos finitos foram muito
importantes para que fosse possivel viabilizar o programa e fazer com que isso
acontecesse em um curto espaco de tempo.

Maeder (1999) apresenta o problema que as industrias automobilisticas
estavam vivendo na década de noventa, isto €, a necessidade de redugdo de niveis de
poluentes, e para que isso pudesse ocorrer era necessario reduzir a massa total do
veiculo. No artigo sdo apresentados véarios graficos onde ¢ mostrado aumento
crescente da massa de um veiculo, sendo que a razdo de aumento da massa dos
veiculos de 1979 a 1999 foi de 100 kg a mais em cada nova geracdo de carro
lancada. Ele também salienta o perigo para este aumento constante da massa, o que
acarreta na necessidade de um maior consumo de combustivel e com isso uma maior
quantidade de poluentes liberados na atmosfera.

No site oficial da universidade do ago (Steel University, 2005) encontram-se
disponiveis varias informagdes sobre os novos agos, também uma relacdo da
quantidade de poluentes que se deixa de liberar para a atmosfera e uma simulagao
para a escolha do material adequado para reducdo da massa do conjunto de porta.

Os manuais da siderargica sueca SSAB (1996) fornecessem informagdes
importantes sobre os acos de alta resisténcia e também critérios de projeto a serem
seguidos quando se projeta um componente que utiliza agos com tensao limite de

escoamento da ordem de 1000 MPa.
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Salvagni; Kaminski (2003) apresentam teoria sobre o calculo estrutural
através do método dos elementos finitos, onde podemos encontrar informagdes sobre
elementos adequados para a geragdo de uma malha.

Siriam; Lanzi III (2004) relatam a eficiéncia das simulagdes para a
determinagdo de combinagdes adequadas de material e espessura para se evitar que
um painel externo apresente problemas de identacdo. Também neste artigo ¢
apresentada uma metodologia de modelagem e analise dos resultados de CAE para a
simulagdo de identacdo dos painéis externos.

Shaw; Zuidema (2001) apresentam o objetivo de se buscar um material mais
resistente. Redugdo de massa total do veiculo utilizando agos de alta resisténcia € a
principal alternativa para se reduzir massa, custo e aumentar o desempenho de um
veiculo. Os acos de alta resisténcia a deformagao e altos niveis de tensdes limites de
escoamento (HSS — High Strength Steel) apresentaram na década de noventa,
potencial para que as metas de redu¢do de massa nas estruturas veiculares fossem
alcangadas. A atual evolucao na tecnologia dos acos ajudou as industrias siderurgicas
desenvolverem processos de fabricagdo capazes de produzirem agos de alta
resisténcia a espessuras nunca antes imaginadas, espessuras estas que variam em
centésimos de milimetros e mantendo-se as propriedades mecanicas dos materiais.

O desempenho de um painel automotivo em um elemento estrutural veicular
determina a rigidez que um conjunto veicular apresentara, e também ¢ responsavel
pela resisténcia a deformacao, a durabilidade e a capacidade deste conjunto absorver
energia no caso de uma colisdo.

Projetar um componente para cumprir todos estes requisitos de desempenho e
ao mesmo tempo realizar uma otimizagcdo para a reducdo de massa, deve ser
obedecido critérios de desenho da geometria dos painéis, obedecendo as limitagdes
quanto ao espago pré-estabelecido para que os mesmos possam ocupar € conseguindo
ao mesmo tempo aumentar a eficiéncia do material, pois a combinac¢do: mudanca de
material ¢ mudanca de geometria fazem com que o conjunto estrutural preencha
todos os requisitos de desempenho estrutural que os sdo atribuidos.

A rigidez de um veiculo ¢ um aspecto importante para a dirigibilidade do
mesmo e também importante para que os requisitos de NVH (noise — ruido, vibration

— vibragdo e harshness — aspereza) sejam atingidos.
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A norma FMVSS item 214 (1998) foi redigida em 1973, mas sofreu varias
modificacdes desde entdo, sendo que a revisdo do item em 1998 ¢ que foi a diretriz
para a realizacdo das simulagdes desenvolvidas neste trabalho.

Zeng; Xia (2005) ressaltam a influéncia das tensdes acumuladas nas pecas,
durante o processo de estampagem, no resultado do calculo da resisténcia a identagao
apresentada por um painel externo. Neste artigo sdo apresentados resultados de
simulagdes para a determinagdo da resisténcia a identacdo de um painel externo
quando este possui tensdes residuais de estampagem.

Chen; Shi (2002) apresentam as principais variaveis que influenciam na
resisténcia a identagdo de um painel externo e quais variaveis tem mais influéncia no
resultado final. Também sao descritos métodos de simulagoes de CAE e analises dos
resultados.

Thomas et al. (2001) apresentam os resultados obtidos quando se utiliza
materiais que sofrem processo de endurecimento por envelhecimento durante o
processo de pintura (bake hardenable — materiais que envelhecem em estufa).

Seksaria et al. (2003) ressaltam que ndo existe uma norma para a realizacao
de determinagdo das resisténcias a identagdo e oil canning apresentada por um painel
externo, mas sim existe a necessidade de interagdo entre os materiais € geometrias
dos painéis. Neste artigo também ¢ apresentado uma pequena teoria sobre Oil
canning ¢ identagdo, e quais variaveis estdo presentes nestas resisténcias, como por
exemplo, espessura e rigidez da geometria.

Wiiebbels et al. (2002) apresentam uma teoria sobre os agos utilizados em
painéis externos. Estes agos sofrem alteragdes de suas tensdes limites ao escoamento
durante o processo de pintura a quente e também durante o processo de estampagem,
sdo chamados bake hardenable (BH). Estes agos apds passarem pelo processo de
pintura, que ocorre em torno de 300 °C sofre um processo de endurecimento por
envelhecimento elevando seu limite de escoamento em até 40 MPa, este valor
dependera da espessura da chapa.

As normas corporativas General Motors EMS.ME.1508 (2003) e GMW2
(2004) forneceram informacdes importantes sobre os acos BH, como suas
composi¢des quimicas, explicacdo de o porqué seus limites de escoamento

aumentam com a estampagem e pintura a quente.
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Os procedimentos internos de trabalho do departamento de Calculo Estrutural
da General Motors referentes as portas laterais dianteira e traseira 55.01.01.004
(2003), 55.01.01.012 (2003), 55.01.01.013 (2003), 55.01.01.018 e 55.01.01.031,
foram de suma importancia durante o estudo, pois a padronizacdo de modelagem
para a realizagdo das simulagdes trouxe confiabilidade ao trabalho, devido a estes

procedimentos estarem correlacionados com o teste fisico.
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CAPITULO 3
ACOS DE ALTA RESISTENCIA (HSS - High Strength Steel)

3.1 Historico

Segundo Poole et al. (Metals Hand Book), os acos de alta resisténcia surgiram
na década de sessenta.

A original demanda para esta classe de ago surgiu da necessidade de se obter
redugdo do “peso morto” dos equipamentos de transporte. Esta aplicagdo utilizava os
acos de maiores limites de tensdes ao escoamento.

A necessidade de se obter equipamentos de alta resisténcia estrutural e baixa
massa, sem dificultar o processo de soldagem ou fabricagdo de componentes a partir
dos agos de alta resisténcia ou de ferramentas levou ao desenvolvimento de classes
de agos a partir de tratamentos térmicos. Em adicdo a aplicacdo inicial, todos os acos
de alta resisténcia eram utilizados a principio em uma gama grande de produtos
como: maquindrios de construgdes civis, equipamentos de manuseios de pecas,
pontes e construgdes prediais.

No inicio, os agos de alta resisténcia estavam disponiveis no mercado em
forma de: chapas, fitas, placas, formas estruturais, barras e secdes tipicas para
especificas aplicacdes. Estes acos também eram fornecidos em bobinas de chapas
com laminagao a frio ou tiras com espessuras minimas de 1,6 mm.

Para um eficaz controle de espessuras apds a laminagdo, este valor de 1,6 mm
era o valor minimo que os processos de fabricacdo da época poderiam suportar. Estas
chapas de 1,6 mm de espessura eram utilizadas na fabricagdo de carrocerias de
trailers.

Estampar ou forjar estes acos na época era muito dificil devido a ineficiéncia
dos processos de fabricagdo, tornando-se necessario submeter os acos ao processo de
témpera, para atingirem suas propriedades mecanicas, apenas apds a realizacdo da
estampagem ou forjamento dos componentes.

Devido aos acos de alta resisténcia serem encontrados apenas em espessuras
acima de 1,6 mm, e devido a falta de tecnologia na area de siderurgia, estes acos

eram inviaveis para a aplicacdo na industria automotiva.
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Poole et al. também relatam resultados de testes da década de sessenta, onde
foram desenvolvidas as primeiras combinagdes entre diferentes metais.

Metais nobres como titdnio, manganés, vanddio entre outros, eram
adicionados em pequena quantidade a composicdo quimica dos acos de baixo
carbono resultando em agos de excelentes propriedades mecanicas, pois a resisténcia
perdida pelo aco com a diminui¢do de carbono em sua estrutura era compensada pela
adicdo destes metais nobres, sem que com esta adicdo o ago perdesse sua
estampabilidade e também ndo aumentasse sua dificuldade de soldagem.

O resultado desta combinagao foi a obtencdo de um aco de alta resisténcia
sem a necessidade de grande quantidade de carbono na composi¢do do mesmo, pois
quando isto ocorre, o aco apresenta pouca ductilidade dificultando o uso em
estampagem.

O aumento da tensdo limite ao escoamento pode ser atingido facilmente ao se
aumentar a porcentagem de carbono e manganés na composi¢dao quimica do ag¢o, mas
para evitar perda de eficiéncia de solda e apari¢do de nodulos de maior dureza, as
quantidades maximas sugeridas de carbono ¢ manganés ao ago sdo 0,3% de carbono
e 1,6% de manganés

Segundo Mohr; Wierzbicki (2004) os agos de alta resisténcia tiveram sua
aplicacdo na industria automobilistica ampliada na década de 90, mas desde final da
década de 70 estes agos de alta resisténcia passaram a ser aplicados na industria
automotiva.

E facil perceber que a sua aplicagio aumentou gradativamente,
acompanhando a evolu¢do da industria siderurgica mundial.

A evolugdo das tecnologias de siderurgia possibilitaram estas aplicagdes, pois
quando estes agos surgiram na década de sessenta, seus processos de laminagdo eram
muito rudimentares e limitados, com isso 0s agos passavam pelo processo de t€émpera
apenas apos a laminagao, devido as limitacdes do processo de fabricagdo.

Segundo Shaw; Zuidema (2001) apds o surgimento do conceito ULSAB
(Ultra Light Steel Auto Body — Koehr, 1997) na década de noventa, os agos de alta
resisténcia (High Strength Steel) eram aqueles que possuiam tensdes limites ao

escoamento na faixa de 210 a 550 MPa, ¢ acima destes valores ficaram os agos



15

UHSS (Ultra High Strength Steel) e os a¢os com tensdes limites ao escoamento
abaixo de 210 MPa sdo os agos convencionais.

Os agos de alta resisténcia estdo classificados como se segue.

- HSS convencionais:
e Mild —ag¢o doce (Mild Steel).
e IF —intersticial —livre.
e [S —isotropico.
e BH — bake - hardenable.
e CMn — carbono — manganés.

e HSLA - alta resisténcia — baixa liga (High strength low alloy).

3.2 Tecnologia

O avango da tecnologia na siderurgia esta possibilitando que as grandes
industrias automobilisticas se aproximem cada vez mais de suas metas de reducdo de
massa do veiculo e por conseqiiéncia, reducdo de emissdes de poluentes devido a
reducdo no consumo de combustivel pelos veiculos.

Em SSAB (1998) sdo apresentadas as diferentes espessuras das bobinas de
acos disponiveis no mercado mundial. Estes agcos de alta resisténcia sdo oferecidos
no mercado a espessuras que variam centésimos de milimetros.

Estas variagdes de espessuras demonstram o nivel de tecnologia encontrado
nas grandes siderargicas, pois com uma variacdo de espessura em centésimos de
milimetros, a possibilidade de otimiza¢do dos componentes estruturais pelas grandes
montadoras, tornam-se a cada dia que passa, uma realidade mais concreta no
desenvolvimento de componentes veiculares.

O Brasil ainda nao desfruta desta gama de espessuras de acos em sua
producdo nacional, os altos investimentos necessario para o desenvolvimento dos
processos de fabricacdo adequados e o baixo volume de venda, ndo sdo atrativos

comerciais para as siderargicas nacionais.

3.3 Acos utilizados no trabalho
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No trabalho desenvolvido foram utilizados os agos do tipo Bake -
Hardenable (Endurecivel na Estufa) em substituicdo aos agos convencionais de
alguns componentes, estes acos devido suas caracteristicas sdo muito utilizados para
evitar identagdo em painéis externo.

Os materiais com caracteristicas de envelhecimento em estufa (BH),
usualmente conhecido como efeito BH de acordo com esta norma, classificam-se
conforme o limite de escoamento minimo.

Exemplo de agos do tipo BH:

- BH 180 — limite de escoamento minimo = 180 MPa.
- BH 210 — limite de escoamento minimo =210 MPa.
- BH 240 — limite de escoamento minimo = 240 MPa.

- BH 270 — limite de escoamento minimo = 270 MPa.

Os agos do tipo BH utilizados em painéis externos automotivos, segundo
Wiiebbels et al. (2002), apresentam baixos limites de tensdes ao escoamento antes da
estampagem, € aumentam suas tensoes e a resisténcia do painel quanto a identagdo e
oil canning depois de estampados e pintados através do processo de pintura sob
temperatura. Estes acos sdo obtidos como resultados de um processo térmico
associado com pintura.

Obedecendo a classificagdo de alta resisténcia (Metals Hand Book), estes sdao
acos de baixo carbono com adicdo de alguns materiais, geralmente sdo acos que
apresentam no maximo 0,13% de carbono em sua composi¢ao quimica.

Estes acos BH utilizam Carbono em solugdo para aumentar sua resisténcia
durante o processo de pintura sob temperatura (bake cycle — ciclo de secagem pelo
calor) devido a tensdo de envelhecimento. Apds a estampagem e pintura sob
aquecimento, este ago apresenta um aumento em sua tensdo limite de escoamento.
Devido a esta caracteristica, os agos do tipo BH sdo recomendados para se reduzir
espessuras de painéis externos, devido a sua resisténcia contra a identacao dos

grandes painéis externos.
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Para agos do tipo BH laminados a quente, com espessuras < 2,0 mm, o limite
de escoamento destes materiais aumenta em 30 MPa e para espessura acima deste
valor, o limite de escoamento aumenta 40 MPa (GMW2, 2004).

A tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica de alguns acos do tipo BH.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica dos acos tipo BH (EMS.ME.1508, 2003).

Grau do % Max % Max % Max % Max % Max % Max % Max
Aco Carbono | Manganés| Fosforo Enxofre | Aluminio | Titanio Boro
BH 180 0,05 0,70 0,06 0,03 0,015 0,0005
BH 210 0,07 0,70 0,08 0,03 0,015 0,0005
BH 240 0,08 0,70 0,10 0,03 0,015 0,0005

nao contém
BH 270 0,09 0,70 0,11 0,03 0,015 0,0005
BH 300 0,10 0,70 0,12 0,03 0,015 0,0005
BH 340 0,12 1,50 0,12 0,03 0,015 0,0005

Cada metal adicionado a composicdo do ago ¢ responsavel por uma dada
caracteristica que este ago apresentara.

Estes acos que recebem, além do carbono, outros componentes quimicos em
baixa escala, recebem o nome de HSLA ou High Strength Low Alloy, acos de baixa
liga devido a propor¢ao de componentes quimicos adicionados ser pequena.

Segundo Poole et al. (Metals Handbook), o nidbio e o vanadio quando
adicionados ao aco, corrigem a perda de tensdo limite ao escoamento ao se reduzir a
propor¢ao de carbono na composi¢ao quimica do ago.

Estes dois componentes quimicos adicionados ao a¢o melhoram a
estampabilidade dos mesmos e facilitam a soldagem, mantendo os limites de tensdo

ao escoamento elevados.
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CAPITULO 4
CRITERIOS DE AVALIACAO DO COMPONENTE

A simulagdo por elementos finitos de elementos estruturais é procedimento
padrao utilizado pela industria automobilistica durante as fases de validacdo e
desenvolvimento de um novo produto.

Este foi o método adotado neste trabalho, uma vez que foi feito um
comparativo com os resultados de analises feitas num componente em produgio.

As vantagens do uso de elementos finitos sdo a possibilidade de realizar
combinagdes entre variagdes de espessuras e alteragdo de materiais, € obter em um
curto espago de tempo um resultado confidvel a um baixo custo.

As avaliagdes a partir de simulagdes matematicas foram realizadas levando
em consideracdo andlises estaticas e dinamicas, sempre utilizando as seguintes

propriedades para o aco:

e Modulo de elasticidade - 205000 MPa.
e Coecficiente de Poisson — 0,3.

e Densidade do aco — 7,9 x 10” toneladas / mm”.

Estas unidades foram utilizadas para que os resultados de tensdo,
deslocamento e for¢a fossem obtidos em MPa, mm e N respectivamente.

A tabela 4.1 apresenta os materiais utilizados neste trabalho e suas respectivas
propriedades mecanicas.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados neste trabalho.

Aco limite de tensdo ao| limite de tensdo a deformacao
¢ escoamento ruptura maxima
QS 1010 170 MPa 340 MPa 18,0%
BH 180 210 MPa 370 MPa 34,0%
BH 210 240 MPa 380 MPa 33,0%
BH 260 300 MPa 415 MPa 30,0%
BH 280 310 MPa 415 MPa 28,0%
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As simula¢des foram divididas em analises lineares e analises nao-lineares e

estdo descritas a seguir.

4.1 Analises lineares

Neste tipo de andlise ¢ considerada a hipotese de comportamento eldstico
linear para o material. Também ndo sdo consideradas as ndo linearidades
geométricas.

As analises lineares foram utilizadas para calcular a rigidez do conjunto de
porta e também os modos naturais do componente vibrar e seus respectivos valores

de frequéncia natural.

4.1.1 Rigidez Vertical - Ry

O célculo deste valor de rigidez nos proporciona a possibilidade de saber o
quanto o conjunto de porta, no caso deste trabalho, resiste ao sofrer um carregamento
vertical.

Os carregamentos externos aplicados no modelo, estdo de acordo com o
procedimento interno do departamento de Célculo Estrutural da General Motors de
nimero 55.01.01.013 (GM, 2003c), onde ¢ mencionado que uma for¢a de 900 N seja
aplicada na regiao do trinco do conjunto de porta, como demonstrado na figura 4.1.

Este conjunto de porta deverd estar transladado 200 mm no sentido de
abertura da porta em torno do eixo formado pelas duas dobradigas. Isto ¢ para evitar
que o valor de rigidez apresentado seja influenciado por possiveis contatos entre o
conjunto de porta e a carroceria do veiculo. Estes 200 mm deverdo ser medidos a
partir do trinco indo para o sentido de fora do carro (eixo Y — demonstrado na figura
4.1).

As regides das dobradicas e do trinco deverdo estar engastadas para evitar
movimentagdo durante o carregamento.

Nas dobradigas foram adicionadas condi¢des de contorno externas (engaste)
cujas quais ndo permitam translacao e rotacdo em nenhuma das dire¢des indicadas no

sistema de referéncia demonstrado na figura 4.1.
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Na regido do trinco foi adicionada uma condigdo de contorno externa
(engaste), que limita a translacdo do conjunto de porta da direcdo Y do carro, este
engaste evita qualquer movimentacdo de corpo rigido que o conjunto de porta possa
apresentar.

A meta para esta rigidez vertical ¢ tal que o deslocamento medido no trinco
do conjunto de porta ndo ultrapasse o valor de 3 mm.

O calculo da rigidez vertical ¢ demonstrado na equacao 4.1.

A figura 4.1 apresenta o modelo com a for¢a aplicada e suas devidas
condigdes externas de contorno (engaste) e também o sentido de translacdo da
abertura de porta.

O trinco e as dobradicas do conjunto de porta foram representados por

elementos rigidos do tipo RBE2 do Nastran 2004 (MSC, 2003).

Figura 4.1 — Esquema de carregamento para o célculo de rigidez vertical e o eixo de

coordenadas do veiculo.
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F
R, =— (4.1
y AZ( )

onde:

.. ) ) N
- Ry =rigidez vertical, medida em —.
mm

- F =forga de 900 N no eixo Z do veiculo na dire¢cdo negativa.
- Az = deslocamento maximo do né de aplicac¢do de carga (trinco) em Z apos

carregamento, medida em mm.

Abaixo estdo apresentados os valores de Rigidez vertical do conjunto de porta
atualmente em producao, que € o nosso modelo base, cujos valores serdo comparados
com os das propostas sugeridas no estudo.

Sendo assim o valor desejado para a rigidez vertical sera o valor da rigidez do

modelo atual:

_ 200 _gssa

Az =1,367mm R, =
1,367 mm

4.1.2 Rigidez Torsional Superior - Rts

Os carregamentos aplicados no modelo, estdo de acordo com o procedimento
interno do departamento de Calculo Estrutural da General Motors de nimero
55.01.01.012 (GM, 2003b), onde ¢ mencionado que uma forca de 900 N seja
distribuida nos no6s da regido superior do painel interno do conjunto de porta de tal
maneira que esta distribui¢do descreva uma “circunferéncia” de 25 mm de didmetro,
e o deslocamento maximo devera ser medido nos nds do painel externo (na mesma
dire¢do da forca), para evitar que este deslocamento seja influenciado pela
deformagdo do painel que esta recebendo o carregamento. Os pontos de distribuigdo
da forca estdo demonstrados na figura 4.2.

As regides das dobradicas e do trinco deverdo estar engastadas para evitar

movimentagdo durante o carregamento.
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Nas dobradicas foram adicionadas condicdes de contorno externas (engaste)
cujas quais ndo permitam translacdo e rotagdo em nenhuma das dire¢des indicadas no
sistema de referéncia, como demonstrado na figura 4.2.

Na regido do trinco foi adicionada uma condicdo de contorno externa
(engaste), que impede a translagdo do conjunto de porta nas diregdes indicadas no
sistema de referéncia, deixando livre suas rotagoes.

A meta para esta rigidez torsional superior ¢ tal que o deslocamento medido

no painel externo do conjunto de porta ndo ultrapasse o valor de 3 mm.

O calculo da rigidez torsional superior ¢ demonstrado na equacao 4.2.

O trinco e as dobradicas do conjunto de porta, foram representados por

elementos rigidos do tipo RBE2 do Nastran 2004 (MSC, 2003).

ool

Figura 4.2 — Esquema de carregamento para o calculo de rigidez torsional superior.

F
Rrs :A_y (4.2)
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onde:

. . . : N
- Rrs =rigidez torsional superior, medida em —.
mm

- F =forg¢a de 900 N no eixo Y.
- Ay = média dos deslocamentos dos nos de aplicagdo de carga em Y apos

carregamento, medida em mm.

Abaixo estdo apresentados os valores de Rigidez Torsional Superior do
conjunto de porta atualmente em produgdo, que ¢ o nosso modelo base, cujos valores
serdo comparados com os das propostas sugeridas no estudo.

Sendo assim o valor desejado para a rigidez torsional superior serd o valor da

rigidez do modelo atual:

Ay=0,7246mm R = 097(;36 12421 N
, mm

4.1.3 Rigidez Torsional Inferior - R,

Os carregamentos aplicados no modelo, estdo de acordo com o procedimento
interno do departamento de Célculo Estrutural da General Motors de numero
55.01.01.012 (GM, 2003b), onde ¢ mencionado que uma for¢ca de 900 N seja
distribuida nos nos da regido inferior do painel interno do conjunto de porta de tal
maneira que esta distribuicdo descreva uma “circunferéncia” de 25 mm de didmetro,
e o deslocamento méximo devera ser medido nos nds do painel externo (na mesma
direcio da forga), para evitar que este deslocamento seja influenciado pela
deformagdo do painel que esta recebendo o carregamento. Os pontos de distribui¢do
da forga estdo demonstrados na figura 4.3.

As regides das dobradicas e do trinco deverdo estar engastadas para evitar
movimentagdo durante o carregamento.

Nas dobradicas foram adicionadas condi¢des de contorno externas (engaste)
cujas quais ndo permitam translagdo e rotagdo em nenhuma das direg¢oes indicadas no

sistema de referéncia, como demonstrado na figura 4.3.
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Na regido do trinco foi adicionada uma condi¢gdo de contorno externa
(engaste), que impede a translagdo do conjunto de porta nas dire¢des indicadas no
sistema de referéncia, deixando livres suas rotagoes.

A meta para esta rigidez torsional inferior ¢ tal que o deslocamento medido
no painel externo do conjunto de porta nao ultrapasse o valor de 10 mm.

O célculo da rigidez torsional inferior ¢ demonstrado na equagao 4.3.

O trinco e as dobradicas do conjunto de porta foram representados por

elementos rigidos do tipo RBE2 do Nastran 2004 (MSC, 2003).

Figura 4.3 — Esquema de carregamento para o célculo de rigidez torsional inferior.

F
R, =— (4.3
Tl Ay ( )
onde:
.. ) ) . ) N
- Ry = rigidez torsional inferior, medida em —.

mm
- F =forg¢a de 900 N no eixo Y.
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- Ay = média dos deslocamentos do nés de aplicagdo de carga em Y apos
carregamento, medida em mm.

Abaixo estdo apresentados os valores de Rigidez Torsional Inferior do
conjunto de porta atualmente em produgdo, que ¢ o nosso modelo base, cujos valores
serdo comparados com os das propostas sugeridas no estudo.

Sendo assim o valor desejado para a rigidez torsional inferior serd o valor da

rigidez do modelo atual:

Ay =0,88225mm Ry = _ 900 = 1020,1l
0,88225 mm

4.1.4 Rigidez da Estrutura da Janela - R

Esta rigidez ¢ dimensionada no intuito de que o conjunto da porta apresente
uma resisténcia tal que quando a porta ¢ fechada, esta resisténcia mantém a
guarni¢do de borracha pressionada entre a carroceria e a porta, de modo que ndo
permita a passagem de ar ou agua entre a porta e carroceria do veiculo.

Os carregamentos aplicados no modelo, estdo de acordo com o procedimento
interno do departamento de Calculo Estrutural da General Motors de nimero
55.01.01.031 (GM, 2003e) onde esta descrito que se deve aplicar uma for¢ca de 196
N, o que equivale a uma massa de 20 kg, na parte superior da estrutura da janela.

Esta for¢a de 196 N deve ser aplicada em duas regides distintas da estrutura
superior da porta, a primeira deverd estar na metade da coluna A, e a segunda
concentragdo de carga deverd estar aplicada a 25 mm da extremidade traseira da
porta em relagdo a coluna B. Cada distribuicao de forga devera somar 196 N.

Estas duas distribui¢des de for¢a F1 e F2 estdo demonstradas na figura 4.4.

As condi¢des de contorno externas (engaste) também foram aplicadas de
acordo com o procedimento interno da General Motors 55.01.01.031 (GM, 2003e),
cujos quais impedem a translacdo do conjunto de porta nas dire¢des indicadas no
sistema de referéncia, deixando livre suas rotagoes.

A meta para este calculo de rigidez, ¢ que o deslocamento maximo medido

seja menor que 10 mm.
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A figura 4.4 demonstra a forma de aplicagdo das condi¢des de contorno
externa (engaste) cujas quais estdo distribuidas em seis grupos de nds, sendo trés
grupos na regido superior € os outros trés na regido inferior do painel interno do

conjunto de porta.

engastamento

Figura 4.4 — Esquema de carregamento para o calculo de rigidez na estrutura da

janela da porta.

O célculo da rigidez da estrutura da porta na regido da janela ¢ demonstrado

nas equacgoes 4.4 ¢ 4.5.

R1 it (44) Ry = 5 (4.5)
Ay Ay

onde:
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. . . . N
- R¢j1 = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna A, medida em —.
mm

. . . . N
- Rejp = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna B, medida em ——.
mm

- F| = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N.
- F, = primeiro grupo de for¢a aplicada totalizando 196 N.
- Aya = média dos deslocamentos dos nos de aplicacdo de carga, medidos em
milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna A).
- Ayg = média dos deslocamentos dos nds de aplicagdo de carga, medidos em

milimetro no eixo Y de coordenadas apos carregamento (regido da coluna B).

Abaixo estdo apresentados os valores de Rigidez da Estrutura da Janela do
conjunto de porta atualmente em produgdo, que € o nosso modelo base, cujos valores
serdo comparados com os das propostas sugeridas no estudo.

Sendo assim o valor desejado para a serd o valor da Rigidez da Estrutura da

Janela do modelo atual:

b1 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A)
y

= 196 (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B)

ej2

Ay, =3,353mm Ay =1,849mm

Portanto:
- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A sera:

196 _ 196 _ oo, N

2

9T AYA 3353 mm

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B sera:
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196 196 N
92 AyB 1,849 ’

4.1.5 — Anélise Modal — Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta

Nesta analise dindmica do conjunto de porta, as tnicas condi¢des de contorno
consideradas no modelo foram a somatdria de forcas igual a zero e somatoria de
momentos igual a zero no contorno da estrutura.

Quando se analisa modelos com apenas estas condigdes no contorno da
estrutura, esta andlise ¢ chamada de “livre — livre”, ou seja, livre sem nada
restringindo o seu movimento tanto de rotagdo quanto de translagdo, sendo assim os
seis primeiros modos de frequéncia encontrados sdo os modos de corpo rigido e
apresentam valores nulos de frequéncia natural.

Os modos naturais do conjunto de porta e suas respectivas frequéncias
naturais, foram consideradas a partir do sétimo modo calculado, pois os seis
primeiros modos sdo de corpo rigido.

Para a viabilizacao do estudo, foi adotado um valor de 35 Hz para o primeiro
modo natural do sistema analisado, para que desta forma ser limitado o valor minimo
de frequéncia natural encontrado nas propostas geradas neste estudo. Valores abaixo
de 35 Hz invalidardo a proposta.

Abaixo estdo apresentados os valores de Frequéncia Natural do conjunto de
porta atualmente em produ¢do, que ¢ o nosso modelo base, cujos valores serdo

comparados com os das propostas sugeridas no estudo.

- primeiro modo, frequéncia natural = 43,08 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 47,03 Hz (modo apresentado no painel

interno).
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- terceiro modo, frequéncia natural = 58,90 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 65,85 Hz (modo de torsdo global do

conjunto de porta).

A figura 4.5 apresenta o primeiro modo natural do conjunto de porta, cuja
frequéncia natural encontrada ¢ de 47,03 Hz.

A energia de deformacdo apresentada na plotagem da figura 4.5 demonstra
que este primeiro modo foi encontrado no painel interno do conjunto de porta. Para
se determinar qual componente estd apresentando o modo natural, plotasse a energia
de deformagdo calculado para o sistema, e a regido que apresenta coloragdo magenta,

¢ a regido onde esta ocorrendo o modo.

Figura 4.5 — Energia de deformagao apresentada no painel interno do conjunto de

porta para uma frequéncia natural de 47,03 Hz.
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4.2 Analises ndo-lineares

As analises ndo lineares também sdo importantes para a validacdo de um
componente estrutural, pois através destas analises podemos escolher diferentes
materiais através de suas caracteristicas, como por exemplo, um ago de baixo
carbono.

Acgos de baixo carbono sdo materiais ideais para se estampar grandes painéis,
pois uma de suas principais caracteristicas ¢ ser bastante ductil e por isso ¢ facil de
estampa-lo. Por outro lado, a baixa tensdo de escoamento (que ¢ favoravel na
fabricacdo de pecas estampadas) faz com que os painéis externos automotivos feitos
com estes materiais estejam sujeitos a defeitos, tais como, amassamentos e riscos.

Estas analises permitem determinar qual a seguranga de um ocupante no caso
de um veiculo sofrer uma colisado.

Outros calculos que podemos realizar utilizando-se das analises ndo lineares
sdo os de se checar se um painel externo apresenta ou ndo rigidez a identacdo e oil

canning.

4.2.1 Resisténcia quanto a identacao e oil canning

A identacdo ¢ um problema que ocorre nos grandes painéis externos, quando
estes recebem algum tipo de choque de um objeto mais ridos que ele.

Estes choques podem ser dados por uma pedra durante a movimentagdo do
veiculo, ou até mesmo em estacionamento de supermercados ou shopping, onde uma
pessoa pode abrir uma porta de um veiculo e esta se chocar contra um outro veiculo,
causando um amassamento pequeno no painel menos rigido, que ¢ a identagao.

Segundo Siriam; Lanzi III (2004), a resisténcia a identacdo que um painel
externo possui, € caracterizada como uma importante medida de qualidade
apresentada por um painel externo, adicionando a este painel rigidez, resisténcia ao
empenamento, contribuindo para evitar que o painel produza ruidos elevando a
frequéncia natural do mesmo. Os cinco principais fatores que contribuem para que
um painel externo apresente resisténcia a identagdo e 0il canning adequada, estdo

descritos a seguir em ordem aleatdria:
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e Raio de curvatura longitudinal do painel.

e Raio de curvatura transversal do painel.

e Limites de escoamento do material do painel.
e Espessura da chapa do painel externo.

e Limite de tensdo acumulado durante o processo de estampagem.

Segundo Seksaria et al. (2003), ndo existe uma padronizagdo mundial para a
realizagdo de testes que possam determinar a resisténcia a identacdo e oil canning de
um painel externo veicular, mas existem algumas premissas para a realizagdo dos
testes como, por exemplo, ¢ mencionado o valor de 0,1 mm de deformagdo
permanente depois de aplicada uma carga de 160 N através de uma esfera de 25 mm
de didametro, mas este possivel ponto de identacao tem de ser checado em testes
fisicos, pois a variagdo das cores da pintura pode ou fazer com que esta deformagdo
de 0,1 mm seja aparente ou nao.

A figura 4.6 representa uma andlise tipica para a determinacdo da forca
necessaria para deformar um painel 0,1 mm, no caso apresentado na figura, esta
carga foi de 183 N, ou seja, o valor encontrado foi acima da meta de 160 N, sendo

assim este painel ndo apresenta problema de identacao.

200 load at 0.1 mm = 18 N -

z "
= 150 40 2"
5
=100
50
0 .

0 0.1 0.2 0.3
Dent Depth (mm)

Figura 4.6 — Grafico For¢a x Deformacao plotado durante o processo de

avaliacdo de resisténcia a identagdo de um painel externo automotivo (Chen; Shi,

2002).
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O oil canning é uma inversao de curvatura do painel externo, de convexa para
cdncava com a aplica¢do continua e gradativa de uma carga, isto pode ser observado
graficamente, como mostrado na figura 4.7.

O problema de oil canning é muito comum em veiculos antigos, um exemplo
¢ o teto do Fiat Uno, quando aplicada uma forga para o realizar o seu polimento, o
teto ndo apresenta rigidez suficiente para suportar esta forca e muda a sua curvatura,
este ¢ um exemplo de 0il canning ndo permanente.

O oil canning pode ocorrer em qualquer painel externo, ndo necessariamente
no painel do teto, mas este ¢ o painel mais comum que apresenta este problema
devido as grandes dimensdes.

A transicdo entre o ponto 1 e 2 da curva da figura 4.7 representa a ocorréncia
de oil canning, a identagdo estd demonstrada na figura 4.8 e recebe a denominagdo

em inglés de denting.

Load

— -
Displacement

Figura 4.7 — Gréfico carregamento x deformagao (Siriam; Lanzi III, 2004).
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Figura 4.8 — Exemplo de curva plotada de carregamento em um painel

externo para determinar a resisténcia a identagao e oil canning (Lima, 2004).

O modelo de elementos finitos para a verificagdo da resisténcia a oil canning
e identacdo, foi construido de acordo com o procedimento interno do departamento
de Calculo Estrutural da General Motors do Brasil de numero 55.01.01.018 (GM,
2003d).

Neste procedimento ¢ descrito que uma for¢a de 250 N na direcdo Y do
sistema cartesiano de coordenadas, devera ser aplicada contra a superficie do painel
externo distribuidas em cinco nos da malha de elementos finitos que forma o painel
externo. Estes cinco ndés descrevem uma circunferéncia de 50 mm de diametro, sendo
que quatro destes nos estdo localizados na borda da circunferéncia e o quinto € o n6
central da circunferéncia. A figura 4.9 apresenta a distribui¢ao de forga em um painel
externo.

As condig¢des de contorno externas (engaste), que impedem a movimentacao
do conjunto de porta na dire¢do Y do sistema cartesiano de coordenadas, devem ser

aplicadas nas extremidades do conjunto de porta.
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Painel
externo

Figura 4.9 — Esquema de aplicacdo de forga durante a simulagéo de oil
canning ¢ identagao.

Para a determinagdo das regides de aplicacdo de forca no painel externo,
aplica-se uma distribuicdo de pressdo no painel externo, onde cada elemento que
forma a malha do painel externo recebe uma pressao de um Mega Pascal.

ApoOs a aplicacdo desta pressao distribuida, o painel apresentard as regides
mais frageis, regides estas onde serdo aplicadas as forgas de 250 N.

O programa utilizado para a realiza¢do desta simulacdo ¢ o Abaqus (Hibbit,
Karlsson & Sorense, 1998), que é um programa comercial utilizado nas analises nao
lineares.

Depois de realizado a simulagdo, deve-se plotar uma curva de deformagao por
frequéncia de carregamento. Esta curva esta demonstrada na figura 4.8 ¢ 4.10.

Para sabermos se o painel simulado apresenta ou niao problema de oil canning
ou identacdo, deve-se analisar a curva plotada. Caso a curva apresente um ponto de
inversdo de sentido, ou seja, comece a decrescer e logo em seguida volte a diregcdo
original de crescimento e este ponto estiver abaixo da faixa de 60 de carregamento,
o que corresponde a 160 N (ver figura 4.10), este painel apresenta problema de

identacao.
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Caso este ponto de inversdao de sentido da curva ocorra acima dos 60 % de
carregamento, o painel ndo apresenta problema de identagao.

Para a verifica¢do de problema ou nao de oil canning apresentado pelo painel
em estudo, deve-se analisar a curva ao todo, ou seja, até¢ os 100% de carregamento ou
250 N. Caso esta curva apresente um patamar (derivada da curva tendendo a zero),
este painel apresenta problema de oil canning.

A figura 4.10 apresenta o resultado de uma simulagdo onde o painel analisado

apresentou problema de identagdo e oil canning.

fﬁ:f

18 Identagao
- EEE F=144 N ¢
2 06 - \, - /
=
2 Oil Canning
E ’l
Foa- Fea2zN 7 /
E ; L

0.2

Ny *x)
b b b b b doo 12 1o ds 1

Deformacao (mm)

Figura 4.10 — Curva tipica de analise de resisténcia a Identagao e Oil Canning

através do método dos elementos finitos.

Os problemas de identagdo e 0il canning que podem ocorrer nos grandes
painéis externos sdo resultados da falta de rigidez das geometrias dos painéis,
principalmente pouca curvatura e também utilizacdo de materiais inadequados.

As figuras a seguir mostram os resultados de simulagdo de identagdo e oil
canning do modelo atual e como estes sdo modelos validados pela General Motors
do Brasil, estes ndo apresentam problema de identagdo ou 0il canning.

Esta simulacdo foi realizada de acordo com os procedimentos internos da

General Motors 55.01.01.018 (GM, 2003d).
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A figura 4.11 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 4.12 ¢
4.13, apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os

carregamentos.

Area menos resistente
do painel extemo apos
aplicacao de pressao

Figura 4.11 — Area fragilizada do painel externo apds aplicagdo de pressdo nos

elementos (conjunto de porta atual).



Ponto 1

Figura 4.12 — Ponto 1 de aplicagdo de carga no painel externo (conjunto de porta

atual).

4882 mm

Area menos
resistente

Figura 4.13 — Ponto 2 de aplicagdo de carga no painel externo (conjunto de porta

atual).

37
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As figuras 4.14 e 4.15, apresentam respectivamente as curvas plotadas de
frequéncia de carregamento por deformacdo dos pontos 1 e 2 de aplicagdo da forca
de 250 N.
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Figura 4.14 —Curva ponto 1 deformac¢ao (mm) X frequéncia de carregamento (%) -

conjunto de porta atual.
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Figura 4.15 —Curva ponto 2 deformagdo X frequéncia de carregamento - conjunto de

porta atual.

Analisando as duas curvas acima, observamos que o modelo atual ndo

apresenta problema de identa¢do e nem 0il canning, pois as curvas ndo apresentam
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patamares durante o seu desenvolvimento (0il canning) também ndo apresenta
nenhum ponto de inversdo de crescimento até 60 % do carregamento (identagdo)

aplicado sobre a superficie.

4.2.2 Impacto Lateral - FMVSS item 214

A verificagdo da seguranca dos ocupantes do veiculo em caso de uma colisdo
¢ determinada pela norma FMVSS item 214 (1993).

A norma FMVSS item 214 tem por finalidade reduzir o risco de ocorrer
lesdes graves ao ocupante do veiculo. Esta norma abrange varias categorias de
veiculos automotores, sendo englobado todos os veiculos de passageiros, caminhdes
e Onibus com até 4.545 kg de massa.

Esta simulagdo também teve grande importancia durante a escolha da melhor
combinac¢do de materiais e espessuras para os componentes da porta.

Est4d norma internacional especifica os requisitos a serem cumpridos durante
o teste de colisdo lateral, por uma porta lateral automotiva quanto a prote¢ao dos
ocupantes do veiculo no momento do impacto. A proposta desta norma ¢ reduzir o
risco de o ocupante de um veiculo automotor se ferir seriamente durante uma colisdo
lateral ou até mesmo vir a perder a sua vida, sendo esta norma valida para todos os
tipos de carros, vans, micro-onibus, 6nibus e caminhdes, exceto para veiculos walk-
in vans (veiculos que o ocupante tem acesso ao compartimento de bagagem pela
cabine).

A verificagdo da norma FMVSS ITEM 214 (1993) foi realizada apenas nos
critérios do teste estatico, onde o conjunto de porta pode ser analisado isoladamente
sem a necessidade de utiliza¢do da carroceria do veiculo. Para a realizacao dos testes
dinamicos, existe a obrigatoriedade da utilizagdo da carroceria do veiculo cuja qual
ndo estava disponivel no momento da realizagdo deste estudo.

De acordo com a norma FMVSS ITEM 214, uma carga devera ser aplicada
continuamente a uma velocidade constante igual a 8,0 km/h, através de um cilindro
de 304,8 mm (doze polegadas) de didmetro e a altura do cilindro correspondera a
cota de 127,0 mm (cinco polegadas) que serd medida a partir do ponto inferior da

porta e chegando até o limite superior da porta onde comega a janela.
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A dire¢do da movimentagdo do cilindro ¢é a dire¢do Y do sistema de

coordenadas do veiculo como demonstrado na figura 4.16.

Figura 4.16 — Direcdo do deslocamento do cilindro na simulagdo de intrusao lateral.

O valor dos raios de concordancia do cilindro serd de 12,7 mm (meia
polegada), como demonstrado na figura 4.17.

Na norma sao especificados valores minimos de for¢a que devem ser medidos
em determinados pontos de deformagao do conjunto de porta.

Estes valores sdo divididos em trés etapas, sendo a primeira (inicial), para
uma deformacao da porta em direcdo do ocupante do veiculo de seis polegadas ou
152.4 mm (deformagdo inicial) a forca minima medida deve ser 10100 N, a segunda
etapa (intermedidria) ¢ que para a porta apresentar uma deformagdo de doze
polegadas ou 304.8 mm (deformacao intermediaria) a forca minima medida deve ser
15570 N, e a terceira e ultima etapa (pico de deformacdo) € que para uma

deformagdo extrema de dezoito polegadas ou 457.2 mm a for¢a minima medida deve

ser 31140 N.
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Figura 4.17 - Esquema para a realizagdo da simulagdo de verificacdo da seguranca

dos ocupantes no caso de impacto lateral (FMVSS item 214, 1993).

A figura 4.18 apresenta a curva plotada apds simulagdo de impacto lateral do
conjunto de porta atual de acordo com a norma FMVSS item 214. Nesta figura ¢
mostrado um grafico Forga (N) por Deformaciao (mm), sendo que os picos de forca
inicial, intermediario e final, também estao apresentados na figura.

O conjunto de porta atual atende os requisitos da norma FMVSS item 214

como mostrado na figura.
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Figura 4.18 —Curva plotada apds simulagao do conjunto de porta atual — Intrusdo

Lateral de acordo com FMVSS item 214.

O grafico acima nos mostra que as forcas necessarias para deformar o

conjunto de porta nos picos de 6, 12 e 18 polegadas, estdo acima dos requisitos da

norma FMVSS item 214.

Afigura 4.19 apresenta o conjunto de porta apds simulacao de impacto lateral.
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Figura 4.19 — Conjunto de porta atual ap6s simulag@o de intrusdo lateral.

A massa do conjunto de porta atualmente em produ¢ao na General Motors do
Brasil foi calculada de acordo com o procedimento interno do departamento de

Calculo Estrutural General Motors de CAE de nimero 55.01.01.004 (GM, 2003a).

Massa do conjunto de porta atual de produgdo = 16.480 kg

4.3 Teste para verificagado de identacéo e oil canning

O teste de identagdo realizado em prototipos, na maioria das vezes acontece
quando as ferramentas de estampagem ja estdo prontas, e um possivel problema nesta
fase de projeto poderiam acarretar em altos custos com retrabalho de ferramenta, por
isso a simulacdo para a determinacdo da resisténcia ou ndo de painéis externos a
identacdo tém tido papel fundamental no desenvolvimento de um novo produto,

reduzindo custos de desenvolvimento.
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Na General Motors do Brasil todas as simulagdes sdo correlacionadas com o
teste fisico, o que garante uma grande confiabilidade do sistema de simulagdes .

A figura 4.19 mostra uma ferramenta para a realizagao dos testes de validacao
dos painéis externos quanto a sua resisténcia a identagdo esta ferramenta possui em
sua extremidade uma esfera de 25 mm de diametro, e € calibrada uma for¢a de 160 N

a ser aplicada contra o painel, se ap6s a aplicagdo desta carga o painel ndo apresentar

ponto de deformacao permanente, o painel estd aprovado.

Figura 4.19 — Foto da ferramenta para aplicacdo de carga durante o teste de

identacdo dos painéis (Zetchaku, 2004).

A figura 4.20 mostra uma ferramenta utilizada para a aplicacdo de carga na
determinag¢do da resisténcia do painel ao oil canning, como pode ser observada, esta
ferramenta possui em sua extremidade uma esfera de 50 mm de didmetro, e esta
esfera transmitird ao painel uma carga de 250 N caso ndo ocorra a inversdo de
curvatura do painel, onde a rigidez do painel diminui depois de certa porcentagem de
carregamento, o painel apresenta resisténcia ao oil canning, ou amassamento durante

o ato de polir o painel externo do veiculo.
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Figura 4.20 — Foto da ferramenta para aplicagdo de carga durante o teste de

oil canning dos painéis (Zetchaku, 2004).
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CAPITULO 5
ANALISE ESTRUTURAL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste estudo foram realizados dois tipos de andlises estruturais pelo Método
dos Elementos Finitos, o primeiro foi andlises lineares que tinham por objetivo
avaliar os critérios de Rigidez Vertical (Ry), Rigidez Torsional Superior (Rrs),
Rigidez Torsional Inferior (Ry1) e os Modos e Frequéncias Naturais do conjunto de
porta em estudo.

O segundo tipo de analises realizado foi analises nao-lineares que tinham por
objetivo analisar a resisténcia do painel externo do conjunto de porta para as
propostas sugeridas neste trabalho quanto a Identagdo e Oil Canning, e também este
tipo de analise possibilitou a avaliagdo da seguranca do ocupante do veiculo no caso
de uma colisdo lateral.

Todos os resultados obtidos a partir destas simulagdes, foram comparados
com os resultados ja existentes do conjunto de porta atualmente em producdo. A
confiabilidade destes resultados ¢ muito alta tendo em vista que o conjunto de porta
atual ja esta validado, pois os resultados das simulagdes ja foram comprovados com
testes fisicos realizados pelo Campo de Provas da General Motors do Brasil

localizado em Indaiatuba estado de Sdo Paulo.

5.1 Modelo para realizagdo das andlises lineares

Foi usado o programa comercial de elementos finitos Nastran 2004 (MSC,
2003) para a realizacdo das anélises lineares.

As malhas de elementos finitos foram geradas usando o pré-processador
Hypermesh 7.0 (Altair Computing Inc., 2005a).

Na tabela 5.1 estdo listados os numeros de nos e elementos dos modelos
utilizados para a realizacdo das andlises lineares. Em todos os casos foram usados
elementos de casca (Shell) e elementos do tipo rigido.

Estes modelos possuem dois tipos de elementos casca (Shell) do Nastran, o

primeiro ¢ o elemento triangular TRIA3 e o segundo ¢ o quadrilatero QUADA4.
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Os elementos rigidos do tipo RBE 2 foram utilizados para a representacao das
soldas, do trinco e das dobradigas do conjunto de porta.

O numero maximo de elementos triangulares ndo ultrapassou 12,5% dos
quadrilateros, para evitar que o modelo ficasse muito rigido e mascarasse o resultado
final, pois caso esta razdo fosse ultrapassada, correria-se o risco de a rigidez

encontrada no modelo ser acima da rigidez real.

Tabela 5.1 — Descricao do modelo para analises lineares - Nastran.

item namero

elementos shell triangulares

(TRIA3) 3899
elementos shell quadrilateros

(QUAD4) 32099

toFal de elementos tlp(z shell 159908
(triangulares + quadrilateros)

elementos rigidos simples 119
(RBE2)
no6s do modelo 35640

A figura 5.1 mostra uma imagem da malha de elementos finitos gerada para a
realizacdo das simulagdes e calculos matematicos lineares. Em todas as analises
lineares foi utilizado o mesmo modelo de elementos finitos, as Unicas variaveis dos
modelos foram alteracdo de material de uma proposta para outra e alteragdo de

espessura dos componentes.
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Figura 5.1- Malha de elementos finitos do conjunto da porta — analises lineares.

5.2 Modelo para a realizagdo das anélises ndo-lineares

Para a realizagdo das analises nao-lineares foram utilizados dois programas
comerciais de elementos finitos, o primeiro foi o programa Abaqus (Hibbit, Karlsson
& Sorense, 1998) e o segundo programa foi o Ls-dyna (Livemore Software
Technology Corporation, 2001).

O programa Abaqus foi utilizado para a verificacdo das resisténcias a
identac@o e oil canning apresentada pelo painel externo do conjunto de porta, e o
programa Ls-dyna foi utilizado para verificar a seguranga do ocupante no caso de
uma colisdo lateral.

As malhas de elementos finitos foram geradas usando o pré-processador
Hypermesh 7.0 (Altair Computing Inc., 2005a), sendo que para os dois programas
foram utilizados os mesmos numeros de nos e elementos, mas com uma
diferenciagdo, os elementos se diferem entre os programas.

Na tabela 5.2 estdo listados os numeros de nos e elementos dos modelos de

elementos finitos utilizado para a realizagdo das analises nao-lineares utilizando o
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programa Abaqus. Em todos os casos foram usados elementos de casca (Shell) e
elementos do tipo rigido.

O modelo para a simulagdo no programa Abaqus possui dois tipos de
elementos casca (Shell) do Abaqus, o primeiro é o elemento triangular S3R e o
segundo ¢ o quadrilatero R4R.

Os elementos rigidos sdao do tipo Beam e foram utilizados para a
representacdo das soldas, do trinco e das dobradicas do conjunto de porta.

Assim como nas andalises lineares, o numero maximo de elementos
triangulares ndo ultrapassou 12,5% dos quadrilateros, para evitar que o modelo
ficasse muito rigido e mascarasse o resultado final, pois caso esta razdo fosse
ultrapassada, correria-se o risco de a rigidez encontrada no modelo ser acima da

rigidez real.

Tabela 5.2 — Descri¢ao do modelo para analises nao lineares - Abaqus.

item namero
elementos shell triangulares
(S3R) 3899
elementos shell quadrilateros
(R4R) 32099
tof[al de elementos tlp(z shell 15908
(triangulares + quadrilateros)
elementos rigidos simples 119
(BEAM)
elementos rigidos multiplo (tipoj 3
aranha - BEAM)
nds do modelo 35640

A figura 5.2 mostra uma imagem da malha de elementos finitos gerada para a

realizacdo das simulagdes e calculos matematicos ndo lineares.
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Figura 5.2 - Malha de elementos finitos do conjunto da porta — anélises nao lineares

para o programa Abaqus / Ls-Dyna.

O modelo para a simulacdo no programa Ls-Dyna possui dois tipos de
elementos casca (Shell) do Ls-Dyna, o primeiro ¢ o elemento triangular TRIA3 ¢ o
segundo ¢ o quadrilatero QUADA4.

Na tabela 5.3 estdo listados os nimeros de nds e elementos dos modelos
utilizados para a realizacdo das andlises ndo-lineares. Em todos os casos foram
usados elementos de casca (Shell) e elementos do tipo rigido.

Estes modelos Os elementos rigidos do tipo Constrained Nodal Rigid Body
foram utilizados para a representacdo das soldas, do trinco e das dobradicas do
conjunto de porta.

O numero maximo de elementos triangulares ndo ultrapassou 12,5% dos
quadrilateros, para evitar que o modelo ficasse muito rigido e mascarasse o resultado
final, pois caso esta razdo fosse ultrapassada, correria-se o risco de a rigidez

encontrada no modelo ser acima da rigidez real.
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Tabela 5.3 — Descricao do modelo para analises ndo lineares — Ls-Dyna.

item namero
elementos shell triangulares
(TRIA3) 3899
elementos shell quadrilateros
(QUAD4) 32099
tO.taI de elementos tlp(z shell 15908
(triangulares + quadrilateros)
elementos rigidos simples 119
(Constrained nodal rigid body)
elementos rigidos multiplo (tipo
aranha - Constrained nodal rigidl 3
body)
nds do modelo 35640

5.3 Parametros utilizados para a geragdo das malhas de elementos finitos

Os parametros utilizados para a modelagem da malha em elementos finitos
utilizados, foram os mesmo que o departamento de Anélise Estrutural da General

Motors do Brasil utiliza em seu dia a dia e estao relacionados como se segue;

e Porcentagem maxima de elementos triangulares ndo ultrapassou 12.5% dos
elementos quadrilateros.

e A razdo entre as arestas dos elementos quadraticos ndo ultrapassou o valor
adimensional 5, ou seja, uma aresta do elemento quadratico ndo pode ser
cinco vezes maior que qualquer uma das outras trés arestas restantes.

¢ O angulo méaximo interno de um elemento quadratico ndo ultrapassou 135° ¢
0 angulo minimo ndo ultrapassou 45 °.

¢ O angulo maximo interno de um elemento triangular nao ultrapassou 120° e o
angulo minimo nao ultrapassou 20 °.

¢ O minimo valor da menor aresta de um elemento, sempre que possivel, deve

ser de 5 mm, para reduzir o tempo de processamento dos calculo, este valor
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sempre estara limitado a geometria do componente, como por exemplo, se a

geometria apresentar um raio de concordancia menor que 5 mm, o elemento

podera estar abaixo deste valor.

Estas condigdes visam garantir a convergéncia e estabilidade dos modelos.
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CAPITULO 6
PROPOSTAS SUGERIDAS E RESULTADOS OBTIDOS

Todas as simulacdes realizadas das propostas sugeridas neste capitulo, sendo
ela lineares ou nao-lineares, acompanharam os procedimentos descritos no capitulo
04.

Durante a sugestdo das propostas de alteracdo de materiais e espessuras, o
critério de se trabalhar com espessuras comerciais cujas quais estdo disponiveis no
mercado foi adotado, e também as espessuras foram alteradas dos componentes que

trariam uma maior redu¢do de massa total do conjunto de porta.

6.1 — Descricdo do modelo atual de producéo (base de estudo)

O conjunto de porta que serviu como base dos estudos e simulagdes durante a
realizagdo deste trabalho, apresenta quase que em sua totalidade materiais com
propriedades mecanicas tipicas, como por exemplo, aco com limite de tensdo ao
escoamento de 170 MPa e porcentagem maxima de deformacdo de 18 % antes da
ruptura. A tabela 6.1 mostra um resumo dos componentes que formam o conjunto de
porta em estudo e seus respectivos materiais com suas caracteristicas e a figura 6.1
mostra a geometria dos componentes descritos, ¢ que ja atendem as normas e

requisitos exigidos no desenvolvimento de um novo produto na General Motors.



Tabela 6.1 — Componentes e materiais do conjunto de porta atual.

item material tensdo limite ao Iespessura nominal

escoamento (MPa) da chapa
1 QS 1010 170 1,75 mm
2 BH 180 210 0,75 mm
3 QS 1010 170 0,65 mm
4 BH 260 300 2,20 mm
5 QS 1010 170 2,25 mm
6 BH 260 290 0,70 mm
7 QS 1010 170 1,20 mm
8 QS 1010 170 1,50 mm
9 QS 1010 170 1,50 mm

54

Figura 6.1 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo — modelo

6.2 — Descricdo da primeira proposta sugerida no estudo (proposta 01)

base.
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A primeira proposta sugeria no estudo, foi a de alterar o material de alguns
componentes.

Esta alteragdo de material estd demonstrada na tabela 6.2. O critério utilizado
para a escolha de material desta proposta, foi o de encontrar um aco de alta
resisténcia, mas que ja esta sendo usado pela General Motors do Brasil mesmo que
em pequena escala.

Desta maneira o custo deste aco ndo sera um fator limitante para a sua
aplica¢dao no conjunto de porta, e assim possibilitando sua aplicacdo no conjunto de
porta em estudo.

A tabela 6.2 mostra um resumo dos componentes que tiveram alteracdo de
material e a figura 6.2 mostra a geometria dos componentes descritos. Na tabela as

alteracdes estdo representadas pelas células na cor verde.

Tabela 6.2 — Componentes e materiais do conjunto da proposta 01.

item material tensdo limite a0 Jespessura nominal
escoamento (MPa) da chapa
1 310 1,75 mm
2 240 0,7 mm
3 QS 1010 170 0,65 mm
4 320 2,20 mm
5 320 2,25 mm
6 240 0,70 mm
7 310 1,20 mm
8 QS 1010 170 1,50 mm
9 QS 1010 170 1,50 mm
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Figura 6.2 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo —
proposta0l.

A massa do conjunto de porta permaneceu inalterada em relacdo a massa do
conjunto de porta atual, tendo em vista que a densidade do ago é aproximadamente
constante, ndo importando sua composi¢do estrutural. Sendo assim, apenas a
alteragdo de material ndo ¢ uma proposta que satisfaz o estudo. Esta alteracdo servira
para indicar a porcentagem de influéncia do material na estrutura do conjunto de

porta em estudo.

Massa do conjunto de porta proposta 01 = 16.480 kg

6.2.1 — Resultados das analises lineares

a. Rigidez Vertical - Ry

Os valores desta rigidez permaneceram inalterados em relagdo ao conjunto de

porta atual, por esta ser uma analise linear.

Sendo assim:

_ 900 _ ooy N

Az =1.367mm R, =
1,367 mm
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b. - Rigidez Torsional Superior -Rts

Os valores desta rigidez permaneceram inalterados em relagdo ao conjunto de

porta atual, por esta ser uma analise linear.

Sendo assim:

Ay=0,7246mm R = 097(;36 _12421 N
, mm

c. Rigidez Torsional Inferior - Ry,

Os valores desta rigidez permaneceram inalterados em relagdo ao conjunto de

porta atual, por esta ser uma analise linear.
Sendo assim:

200 = 1020,1l
0,88225 m

Ay=088225mm R, =

d. Rigidez da Estrutura da Janela - R

Os valores desta rigidez permaneceram inalterados em relagao ao conjunto de

porta atual, por esta ser uma analise linear.
Portanto:
- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A encontrada foi:

_196 _ 196 _ 4, N

Ay, =3353mm Ry, = = =58,
Ay, 3353 mm
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- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B encontrada foi:

196 _ 196 _ 0.0 N

2

Ayg =1849mm R, =—= =
Yo 2 Ay, 1,849

e. Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta
Os modos de vibrar os valores de frequéncia natural foram mantidos
inalterados, devido a esta ser uma analise linear que independe do tipo de ago

utilizado.

- primeiro modo, frequéncia natural = 43,08 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 47,03 Hz (modo apresentado no painel

interno).

- terceiro modo, frequéncia natural = 58,90 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 65,85 Hz (modo de torsdo global do

conjunto de porta).
6.2.2 Resultados de analises néo lineares
a. Resisténcia quanto a identacéao e oil canning
Estas simulagdes acompanharam o mesmo padrdo das efetuadas durante a

analise do modelo base do conjunto de porta, tendo como alteragdo apenas a curva de

tensao deformacao dos materiais propostos.
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Para a determinag¢do das areas de aplicacdo de carga, foi realizada uma
simulacdo utilizando-se para isso o programa Nastran 2004 (MSC, 2003), onde foi
aplicada uma pressao distribuida igualmente em cada elemento do painel externo.

As areas para aplicagdo de carga foram as mesmas do modelo base do
conjunto de porta, pois a aplicagao de pressao ¢ uma andlise linear.

A pressdo aplicada teve o valor unitario de 1 MPa em cada elemento que
formam o painel externo.

Com o resultado desta simulacdo, foi possivel escolher dois pontos de maior
probabilidade de ocorréncia de identagdo ou oil canning.

A figura 6.3 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 6.4 ¢ 6.5,
apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os
carregamentos.

Para este estudo comparativo, foram escolhidos na area que apresentou
fragilidade, dois pontos que se manterdo durante todas as simulagdes para termos

uma base comparativa adequada.

Area menos resistente
do painel extemo apds
aplicagao de pressao

Figura 6.3— Area fragilizada do painel externo apés aplicacio de pressao nos

elementos.



Figura 6.4 — Ponto 1 de aplicag@o de carga no painel externo.

Area menos
resistente

Figura 6.5 —Ponto 2 de aplicagdo de carga no painel externo.
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O modelo foi simulado através do programa Abaqus (Hibbit, Karlsson &
Sorense, 1998) e foram elaboradas duas curvas de deformagdo por frequéncia de
carregamento, uma curva para cada ponto.

A primeira curva mostrada na figura 6.6 mostra o comportamento do painel
quando aplicado um carregamento de 250 N normal a sua superficie no ponto 1 e a

figura 6.7 mostra a curva do ponto 2.

Proposta 01 - Ptol
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Figura 6.6 —Curva ponto 1 deformagado X frequéncia de carregamento.
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Figura 6.7 —Curva ponto 2 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Analisando as duas curvas, podemos concluir que nenhum dos dois pontos de
aplicagcdo de carga demonstraram que o painel externo apresenta-se problema de
identac¢do ou oil canning, pois chegou aos 60% de aplicagao de carga (160 N) sem
apresentar nenhum ponto de inversdo de sentido, e também apds 100% do
carregamento ndo se observou nenhum ponto de paralelismo da curva com o eixo das

ordenadas.

b. Resultados de Impacto Lateral

De acordo com norma FMVSS item 214 (1993) que trata dos requisitos de
seguranga ao ocupante durante uma colisdo lateral, quando a porta for submetida a
um teste de impacto lateral, existirao trés valores de deformacdo do conjunto de porta
a serem medidos, sendo que para cada um destes valores, existe uma forca minima
de deformacdo, sendo que se estas forgas estiverem menores do que o requisitado na
norma, esta porta estard reprovada no item impacto lateral, pois coloca em risco a
integridade do ocupante.

Como ja mencionado anteriormente e apenas para relembrar, os valores de

deformacdo e suas correspondentes forcas minimas sao as seguintes:

- deformagao de 6 polegadas ou 152,4 mm — for¢a minima de deformagao de
10100 N;

- deformacgdo de 12 polegadas ou 304,8 mm — forca minima de deformagao
de 15570 N;

- deformacgao de 18 polegadas ou 457,2 mm — for¢a minima de deformagao

de 31140 N;

A figura 6.8 apresenta a curva elaborada através do Hypergraph para
Crashworthiness (Altair, 2005b) ¢ a figura 6.9 apresenta o conjunto da porta
(proposta 01) apos a simulagao ter sido realizada.

Na simulacdo um cilindro de dimensdes padronizadas de acordo com a norma

FMVSS item 214 (descrito no capitulo 4), onde este cilindro possui uma velocidade
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constante no eixo Y ou para dentro do veiculo, e impacta contra a porta. A direcao da
movimentag¢do do cilindro estd demonstrada na figura 4.16 do capitulo 04.

A curva plotada apresenta o deslocamento de um n6 do conjunto de porta no
eixo Y do veiculo, n6 este que esta na direcao do cilindro, e a forca que esta entrando

para deslocar este nd, também no eixo Y do veiculo.

FMVSS214 - Curva Proposta 01

80000 : ‘ ‘ |
@ Curva Intrusdo Lateral-
70000 Proposta 01
@ Requisito Minimo da
60000 1 Norma FMVSS214
__ 50000
z //
8. 40000 /
L
30000
20000 -
| |
10000
O T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deformagéo (mm)

Figura 6.8 —Curva deformacgao x for¢a — proposta 01.



64

Figura 6.9 —Conjunto de porta ap6s simulag@o de intrusdo lateral — proposta O1.

Analisando o grafico da figura 6.8, podemos concluir que este conjunto de
porta (proposta 01) atende os requisitos de seguranca determinados pela norma
FMVSS item 214 (1993), pois as forgas para a deformagao dos trés picos estdo acima

dos valores minimos estabelecidos pela norma.

6.3 Descric¢éao da segunda proposta sugerida no estudo (proposta 02)

A segunda proposta sugerida no trabalho foi alteracdo das espessuras dos
componentes que tiveram seus materiais modificados na proposta 01. Alterando esta
espessura, a massa do conjunto de porta estara reduzindo.

A tabela 6.3 mostra um resumo dos componentes que formam o conjunto de
porta em estudo e seus respectivos materiais com suas caracteristicas e a figura 6.10

mostra a geometria dos componentes descritos.



Tabela 6.3 — Componentes e materiais do conjunto de porta - proposta 02.

item material tensdo limite ao  |espessura nominal

escoamento (MPa) da chapa
1 310 1,40 mm
2 240 0,65 mm
3 Qs 1010 170 0,65 mm
4 310 1,75 mm
5 310 2,00 mm
6 240 0,65 mm
7 310 1,00 mm
8 Qs 1010 170 1,50 mm
9 Qs 1010 170 1,50 mm

Figuras 6.10 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo.

Massa do conjunto de porta atual de produgdo = 14,650 kg

6.3.1 — Resultados das analises lineares
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a. Rigidez Vertical - “SAG” - Ry

F @
VA

R, =—
A

onde:

.. ) ) N
- Ry =rigidez vertical, medida em —.
mm

- F =forga de 900 N no eixo Z do veiculo na diregcdo negativa.
- Az = deslocamento maximo do né de aplicacao de carga (trinco) em Z ap6s

carregamento, medida em mm.
Sendo assim:

Az =1,661mm R, =&=541,8l
1,661 mm

b. - Rigidez Torsional Superior - Rts

F
R.=— (42
TS Ay ( )
onde:

.. ) ) ) N
- Rys = rigidez torsional superior medida em —.
mm

- F =for¢a de 900 N no eixo Y.
- Ay = média dos deslocamentos dos nos de aplicagao de carga em Y apos

carregamento, medida em mm.
Sendo assim:

200 = 1019,6l
0,8827 mm

Ay =0,8827mm Ris =



c. Rigidez Torsional Inferior - Ry

F
R, :A_y 4.3)
onde:

.. ) ) ) ) N
- Ry = rigidez torsional inferior medida em —;
mm

- F =forga de 900 N no eixo Y medida em N;
- Ay = deslocamento do n6 de aplicagdo de carga em Y apos carregamento, medida

€1 min.

Sendo assim:

Ay =0,9847mm R, = 200 =914,0l
0,9847 mm
d. Rigidez da Estrutura da Janela - Re;
Rai _R (4.4) Ry _E (4.5)
Ay Ay

onde:

. . . ) N
- R¢j1 = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna A, medida em —;
mm

. . . . N
- Rejp = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna B, medida em ——;
mm

- F; = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- F, = primeiro grupo de forga aplicada totalizando 196 N;
- Aya = média dos deslocamentos dos nos de aplicagao de carga, medidos em
milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna A);
- Ayp = média dos deslocamentos dos nos de aplicagao de carga, medidos em

milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna B).
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Sendo assim:

b1 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A)
y

b2 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B)
y

Ay, =3,762mm Ay =2,059mm
Portanto:

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A:

196 196 N

2

T AYA 3762 mm

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B:

_196 _ 196 _o ., N

5

T AyB 2059 mm

e. Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta

- primeiro modo, frequéncia natural = 41,9 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 45,4 Hz (modo apresentado no painel

interno).
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- terceiro modo, frequéncia natural = 54,9 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 63,1 Hz (modo de torsao global do

conjunto de porta).

6.3.1 — Resultados das analises lineares

a. Resisténcia quanto a identacéao e oil canning

Para a determinacdo das areas de aplicagdo de carga, foi realizada uma
simulagdo utilizando-se para isso o programa Nastran 2004 (MSC, 2003), onde foi
aplicada uma pressao distribuida igualmente em cada elemento do painel externo.

Esta pressdo aplicada teve o valor unitirio de 1 MPa em cada elemento que
formam o painel externo.

Com o resultado desta simulacdo, foi possivel escolher dois pontos de maior
probabilidade de ocorréncia de identagdo ou oil canning.

A figura 6.11 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 6.12 e
6.13, apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os
carregamentos.

Para este estudo comparativo, foram escolhidos na area que apresentou
fragilidade, dois pontos, pontos estes que se manterdo durante todas as simulagdes,

para termos uma base comparativa adequada.



Area menos resistente
do painel externo apbs
aplicagao de pressao

Figura 6.11 — Area fragilizada do painel externo apds aplicagdo de pressdo nos

elementos.

. 3655
Area menos Ot
resistente

Figura 6.12 — Ponto 1 de aplicacdo de carga no painel externo.
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4882 mm

Area menos
resistente

Figura 6.13 - Ponto 2 de aplicacdo de carga no painel externo.

Determinados os dois pontos de aplicacao de carga, o modelo foi simulado
através do programa Abaqus (Hibbit, Karlsson & Sorense, 1998) e foram elaboradas
duas curvas de deformagdo por frequéncia de carregamento, uma curva para cada
ponto.

A primeira curva mostrada na figura 6.14 mostra o comportamento do painel
quando aplicado um carregamento de 250 N normal a sua superficie no ponto 1 e a
figura 6.15 mostra a curva do ponto 2.

Os 250 N de carregamento foram distribuidos em cinco nds, sendo um noé
central e os outros quatro distanciados entre si de 50 milimetros, escrevendo desta

maneira uma circunferéncia de 50 mm de didmetro.
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Figura 6.14 —Curva ponto 1 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Figura 6.15 —Curva ponto 2 deformacao X frequéncia de carregamento.

Analisando as duas curvas, podemos concluir que nenhum dos dois pontos de
aplicacdo de carga demonstraram que o painel externo apresenta-se problema de
identac¢do ou oil canning, pois chegou aos 60% de aplicagdao de carga (160 N) sem
apresentar nenhum ponto de inversdo de sentido, e também apds 100% do
carregamento nao se observou nenhum ponto de paralelismo da curva com o eixo das

ordenadas.
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b. Resultados de Impacto Lateral

De acordo com norma FMVSS item 214 que trata dos requisitos de seguranca
ao ocupante durante uma colisdo lateral, quando a porta submetida a um impacto
lateral, existirdo trés valores deformagdo apresentado pela porta e para cada um
destes valores, existe uma for¢ca minima de deformacgao, sendo que se estas forcas
estiverem menores do que o requisitado na norma, esta porta estara reprovado no
item impacto lateral, pois coloca em risco a integridade do ocupante.

Como ja mencionado anteriormente ¢ apenas para relembrar, os valores de

deformacao e suas correspondentes forgas minimas sao as seguintes:

- deformagdo de 6 polegadas ou 152,4 mm — for¢a minima de deformagao de
10100 N;

- deformacao de 12 polegadas ou 304,8 mm — for¢ca minima de deformagao
de 15570 N;

- deformacao de 18 polegadas ou 457,2 mm — for¢a minima de deformagao

de 31140 N;

A figura 6.16 apresenta a curva elaborada através do Hypergraph para
Crashworthiness (Altair, 2004b) e a figura 6.17 apresenta o conjunto da porta apds a
simulagao ter sido realizada.

Na simulacao um cilindro de dimensdes padronizadas de acordo com a norma
FMVSS item 214 (descrito no capitulo 4), onde este cilindro possui uma velocidade
constante no eixo Y ou para dentro do veiculo, e impacta contra a porta.

A curva plotada apresenta o deslocamento de um n6 do conjunto de porta no
eixo Y do veiculo, n6 este que esta na direcao do cilindro, e a forca que esta entrando

para deslocar este nd, também no eixo Y do veiculo.



FMVSS214 - Curva Proposta 02
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Figura 6.16 —Curva deformacao x forga — proposta 02.

Figura 6.17 —Conjunto de porta apds simulagdo de intrusdo lateral — proposta 02.
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Analisando o grafico da figura 6.16, podemos concluir que este conjunto de
porta atende os requisitos de seguranca determinados pela norma FMVSS item 214
(1993), pois as forcas para a deformagdo dos trés picos estdo acima dos valores

minimos estabelecidos pela norma.

6.4 Descricao da terceira proposta sugerida no estudo (proposta 03)

Esta proposta consiste em manter os materiais da proposta 01 e alterar apenas
a espessura do painel externo de 0,75 mm para 0,65 mm.

A tabela 6.4 mostra um resumo dos componentes que formam o conjunto de
porta em estudo e seus respectivos materiais com suas caracteristicas e a figura 6.18

mostra a geometria dos componentes descritos.

Tabela 6.4 — Componentes e materiais do conjunto de porta - proposta 03.

tensdo limite ao  Jespessura nominal

item material escoamento (MPa) da chapa

310 1,75 mm

2 BH210 240 0,65 mm

3 QS 1010 170 0,65 mm

4 BH 280 310 2,20 mm

5 310 2,25 mm
6 240 0,70 mm
7 310 1,20 mm
8 QS 1010 170 1,50 mm

9 QS 1010 170 1,50 mm




Figuras 6.18 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo.
Massa do conjunto de porta atual de produgdo = 15,570 kg
6.4.1 — Resultados das anélises lineares
a. Rigidez Vertical - Ry

F
R =— (4.1
e (4.1)
onde:
.. ) ) N
- Ry =rigidez vertical, medida em —.
mm

- F =forga de 900 N no eixo Z do veiculo na dire¢cdo negativa.
- Az = deslocamento maximo do né de aplicacao de carga (trinco) em Z ap6s

carregamento, medida em mm.
Sendo assim:

~ 900 N
' 1,424 ’

Az =1,424mm R

b. - Rigidez Torsional Superior - Rts
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RTS = A_y 4.2)

onde:

. . . . N
- Rrs =rigidez torsional superior medida em —.
mm

- F =forg¢a de 900 N no eixo Y.
- Ay = média dos deslocamentos dos nos de aplicagdo de carga em Y apos

carregamento, medida em mm.

Sendo assim:

Ay=0,7631mm Ry = 20 _ 11794
0,7631 mm
c. Rigidez Torsional Inferior - Ry,
F
Ry =— (4.3)

Ay

onde:

.. ) ) : ) N
- Rqy =rigidez torsional inferior medida em —;
mm

- F =forca de 900 N no cixo Y medida em N;
- Ay = deslocamento do n6 de aplicagdo de carga em Y apos carregamento, medida

em mm.
Sendo assim:

Ay =08956mm R, = 098(;(;6 - 1004,9%

d. Rigidez da Estrutura da Janela - Re;
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Ry1 it (4.4) Ry = 5 (4.5)
Ay Ay

onde:

.. : . . N
- R¢j1 =rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna A, medida em —;
mm

. . . . N
- R¢j» = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna B, medida em —;
mm

- F = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- F» = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- Aya = média dos deslocamentos dos nos de aplicacao de carga, medidos em
milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna A);
- Ayg = média dos deslocamentos dos nds de aplicagdo de carga, medidos em

milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna B).

Sendo assim:

b1 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A)
y

b2 = /1\968 (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B)
y

Ay, =3,523mm Ayg =1,936mm
Portanto:

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A:

196 _ 196 _ o N

2

T TAYA 3523 mm

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B:
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ej2=&= 196 =101,24l
AyB 1,936 mm

e. Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta

- primeiro modo, frequéncia natural = 43,06 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 46,79 Hz (modo apresentado no painel

interno).

- terceiro modo, frequéncia natural = 55,27 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 63,49 Hz (modo de torsdo global do

conjunto de porta).

6.4.1 — Resultados das analises lineares

a. Resisténcia quanto a identacéao e oil canning

Para a determinag¢do das areas de aplicacdo de carga, foi realizada uma
simulagdo utilizando-se para isso o programa Nastran 2004 (MSC, 2003), onde foi
aplicada uma pressao distribuida igualmente em cada elemento do painel externo.

Esta pressao aplicada teve o valor unitario de 1 MPa em cada elemento que
formam o painel externo.

Com o resultado desta simulacao, foi possivel escolher dois pontos de maior

probabilidade de ocorréncia de identacao ou oil canning.
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A figura 6.19 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 6.20 e
6.21, apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os
carregamentos.

Para este estudo comparativo, foram escolhidos na area que apresentou
fragilidade, dois pontos, pontos estes que se manterdao durante todas as simulagdes,

para termos uma base comparativa adequada.

Area menos resistente
do painel extermo apos
aplicacao de pressao

Figura 6.19 — Area fragilizada do painel externo apds aplicagdo de pressdo nos

elementos.



Figura 6.20 — Ponto 1 de aplicagdo de carga no painel externo.

4882 mm

Area menos
resistente

Figura 6.21 —Ponto 2 de aplicac¢do de carga no painel externo.
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Determinados os dois pontos de aplicacao de carga, o modelo foi simulado
através do programa Abaqus (Hibbit, Karlsson & Sorense, 1998) e foram elaboradas
duas curvas de deformagdo por frequéncia de carregamento, uma curva para cada
ponto.

A primeira curva mostrada na figura 6.22 mostra o comportamento do painel
quando aplicado um carregamento de 250 N normal a sua superficie no ponto 1 e a
figura 6.23 mostra a curva do ponto 2.

Os 250 N de carregamento foram distribuidos em cinco nds, sendo um no
central e os outros quatro distanciados entre si de 50 milimetros, escrevendo desta

maneira uma circunferéncia de 50 mm de didmetro.
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Figura 6.22 —Curva ponto 1 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Proposta 03 - ptod

Figura 6.23 —Curva ponto 2 deformagao X frequéncia de carregamento.

Analisando as duas curvas, podemos concluir que nenhum dos dois pontos de
aplicacdo de carga demonstraram que o painel externo apresenta-se problema de
identacdo ou oil canning, pois chegou aos 60% de aplicagdao de carga (160 N) sem
apresentar nenhum ponto de inversdo de sentido, e também apds 100% do
carregamento ndo se observou nenhum ponto de paralelismo da curva com o eixo das

ordenadas.

b. Resultados de Impacto Lateral

A figura 6.24 apresenta a curva elaborada através do Hypergraph para
Crashworthiness (Altair, 2004b) e a figura 6.25 apresenta o conjunto da porta apds a
simulagao ter sido realizada.

Na simulagdo um cilindro de dimensdes padronizadas de acordo com a norma
FMVSS item 214 (descrito no capitulo 4), onde este cilindro possui uma velocidade
constante no eixo Y ou para dentro do veiculo, e impacta contra a porta.

A curva plotada apresenta o deslocamento de um n6 do conjunto de porta no
eixo Y do veiculo, n6 este que esta na direcao do cilindro, e a forca que esta entrando

para deslocar este nd, também no eixo Y do veiculo.
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Figura 6.24 —Curva deformacao x forga — proposta 03.

Figura 6.25 —Conjunto de porta apds simulagdo de intrusdo lateral — proposta 03.
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Analisando o grafico da figura 6.24, podemos concluir que este conjunto de
porta atende os requisitos de seguranca determinados pela norma FMVSS item 214
(1993), pois as forcas para a deformagdo dos trés picos estdo acima dos valores

minimos estabelecidos pela norma.

6.5 Descri¢éo da quarta proposta sugerida no estudo (proposta 04)

Esta proposta consiste em manter os materiais da proposta 01 e alterar apenas
a espessura do refor¢o da dobradica de 1,75 mm para 1,40 mm.

A tabela 6.5 mostra um resumo dos componentes que formam o conjunto de
porta em estudo e seus respectivos materiais com suas caracteristicas e a figura 6.26

mostra a geometria dos componentes descritos.

Tabela 6.5 — Componentes e materiais do conjunto de porta - proposta 04.

item material tensdo limite ao  Jespessura nominal
escoamento (MPa) da chapa
1 310
2 BH210 240 0,65 mm
3 170 0,65 mm
4 BH 280 310 2,20 mm
5 310 2,25 mm
6 240 0,70 mm
7 310 1,20 mm
8 QS 1010 170 1,50 mm
9 QS 1010 170 1,50 mm




Figuras 6.26 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo.
Massa do conjunto de porta atual de producdo = 15,630 kg
6.5.1 — Resultados das anélises lineares
a. Rigidez Vertical - Ry

F
R =— (4.1
e (4.1)
onde:
.. ) ) N
- Ry =rigidez vertical, medida em —.
mm

- F =forga de 900 N no eixo Z do veiculo na dire¢cdo negativa.
- Az = deslocamento maximo do né de aplicacao de carga (trinco) em Z ap6s

carregamento, medida em mm.
Sendo assim:

~ 900 N
' 1,610 ’

Az =1,610mm R

b. - Rigidez Torsional Superior - Rts
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E
RTS = A_y 4.2)

onde:

. . . . N
- Rrs =rigidez torsional superior medida em —.
mm

- F =forg¢a de 900 N no eixo Y.
- Ay = média dos deslocamentos dos nos de aplicagdo de carga em Y apos

carregamento, medida em mm.

Sendo assim:

Ay=08414mm R, = 200 =1069,6l
0,8414 mm
c. Rigidez Torsional Inferior - Ry,
F
RTI =— (4.3)

Ay

onde:

.. ) ) : ) N
- Rqy =rigidez torsional inferior medida em —;
mm

- F =forca de 900 N no cixo Y medida em N;
- Ay = deslocamento do n6 de aplicagdo de carga em Y apos carregamento, medida

em mm.
Sendo assim:

Ay=09716mm R, = 099(;(;6 - 926,3%

d. Rigidez da Estrutura da Janela - Re;
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Ry1 it (4.4) Ry = 5 (4.5)
Ay Ay

onde:

.. : . . N
- R¢j1 =rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna A, medida em —;
mm

. . . . N
- R¢j» = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna B, medida em —;
mm

- F = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- F» = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- Aya = média dos deslocamentos dos nos de aplicacao de carga, medidos em
milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna A);
- Ayg = média dos deslocamentos dos nds de aplicagdo de carga, medidos em

milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna B).

Sendo assim:

b1 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A)
y

b2 = /1\968 (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B)
y

Ay, =3,562mm Ay =1,932mm
Portanto:

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A:

_196 _ 196 _ 00 N

2

TTAYA 3562 mm

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B:
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= 196 _ 196 =101’45l
AyB 1,932 mm

e. Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta

- primeiro modo, frequéncia natural = 42,2 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 45,74 Hz (modo apresentado no painel

interno).

- terceiro modo, frequéncia natural = 58,54 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 65,69 Hz (modo de torsdo global do

conjunto de porta).

6.5.2 — Resultados das analises nao-lineares

a. Resisténcia quanto a identacéao e oil canning

Para a determinag¢do das areas de aplicacdo de carga, foi realizada uma
simulagdo utilizando-se para isso o programa Nastran 2004 (MSC, 2003), onde foi
aplicada uma pressao distribuida igualmente em cada elemento do painel externo.

Esta pressao aplicada teve o valor unitario de 1 MPa em cada elemento que
formam o painel externo.

Com o resultado desta simulacao, foi possivel escolher dois pontos de maior

probabilidade de ocorréncia de identacao ou oil canning.
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A figura 6.27 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 6.28 ¢
6.29, apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os
carregamentos.

Para este estudo comparativo, foram escolhidos na area que apresentou
fragilidade, dois pontos, pontos estes que se manterdao durante todas as simulagdes,

para termos uma base comparativa adequada.

Area menos resistente
do painel extermo apos
aplicacao de pressao

Figura 6.27 — Area fragilizada do painel externo apds aplicagdo de pressdo nos

elementos.



Figura 6.28 — Ponto 1 de aplicagdo de carga no painel externo.

4882 mm

Area menos
resistente

Figura 6.29 —Ponto 2 de aplicacdo de carga no painel externo.
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Determinados os dois pontos de aplicacao de carga, o modelo foi simulado
através do programa Abaqus (Hibbit, Karlsson & Sorense, 1998) e foram elaboradas
duas curvas de deformagdo por frequéncia de carregamento, uma curva para cada
ponto.

A primeira curva mostrada na figura 6.30 mostra o comportamento do painel
quando aplicado um carregamento de 250 N normal a sua superficie no ponto 1 e a
figura 6.31 mostra a curva do ponto 2.

Os 250 N de carregamento foram distribuidos em cinco nds, sendo um no
central e os outros quatro distanciados entre si de 50 milimetros, escrevendo desta

maneira uma circunferéncia de 50 mm de didmetro.

) Proposta4 Pto 1
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Figura 6.30 —Curva ponto 1 deformagao X frequéncia de carregamento.

Propostad4 — Pto 2
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Figura 6.31 —Curva ponto 2 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Analisando as duas curvas, podemos concluir que nenhum dos dois pontos de
aplicacdo de carga demonstraram que o painel externo apresenta-se problema de
identacdo ou oil canning, pois chegou aos 60% de aplicagdao de carga (160 N) sem
apresentar nenhum ponto de inversdo de sentido, e também apds 100% do
carregamento nao se observou nenhum ponto de patamar da curva com o eixo das

ordenadas.

b. Resultados de Impacto Lateral

A figura 6.32 apresenta a curva elaborada através do Hypergraph para
Crashworthiness (Altair, 2004b) e a figura 6.33 apresenta o conjunto da porta apds a
simulagao ter sido realizada.

Na simulacao um cilindro de dimensdes padronizadas de acordo com a norma
FMVSS item 214 (descrito no capitulo 4), onde este cilindro possui uma velocidade
constante no eixo Y ou para dentro do veiculo, e impacta contra a porta.

A curva plotada apresenta o deslocamento de um n6 do conjunto de porta no
eixo Y do veiculo, nd este que esta na dire¢ao do cilindro, e a for¢a que esta entrando

para deslocar este nd, também no eixo Y do veiculo.

FMVSS214 - Curva Proposta 04

70000 : 1
@mmm===Curva Intrusao Lateral
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2 30000 /-
20000 -
10000 -
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0 100 200 300 400 500

Deformagéo (mm)

Figura 6.32 —Curva deformacao x forga — proposta 04.
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Figura 6.33 —Conjunto de porta apos simulagdo de intrusdo lateral — proposta 04.

Analisando o gréfico da figura 6.32, podemos concluir que este conjunto de
porta atende os requisitos de seguranga determinados pela norma FMVSS item 214
(1993), pois as forcas para a deformacao dos trés picos estdo acima dos valores

minimos estabelecidos pela norma.

6.6 Descricdo da quarta proposta sugerida no estudo (proposta 04)

Esta proposta consiste em manter os materiais da proposta 01 e alterar as
espessuras dos itens 01, 02, 04 ¢ 07.

A tabela 6.6 mostra um resumo dos componentes que formam o conjunto de
porta em estudo e seus respectivos materiais com suas caracteristicas e a figura 6.34

mostra a geometria dos componentes descritos.
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Tabela 6.6 — Componentes e materiais do conjunto de porta - proposta 05.

item material tensdo limite ao  |espessura nominal
escoamento (MPa) da chapa
1 310 1,50 mm
2 240 0,70 mm
3 Qs 1010 170 0,65 mm
4 310 2,00 mm
5 310 2,25 mm
6 240 0,70 mm
7 310
8 QS 1010 170 1,50 mm
9 Qs 1010 170 1,50 mm

Figuras 6.34 - Componentes que constituem o conjunto de porta em estudo.

Massa do conjunto de porta atual de produgdo = 15,300 kg
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6.6.1 — Resultados das analises lineares

a. Rigidez Vertical - Ry

F
R, =— (4.1
v AZ( )

onde:

.. ) ) N
- Ry =rigidez vertical, medida em —.
mm

- F = forga de 900 N no eixo Z do veiculo na direcao negativa.
- Az = deslocamento méaximo do né de aplicacdo de carga (trinco) em Z ap0ds

carregamento, medida em mm.

Sendo assim:

Az =1,562mm R, = 200 =276, N
1,562
b. - Rigidez Torsional Superior - Rts
F
RTS =— (4.2)

Ay

onde:

.. ) . ) N
- Rrs = rigidez torsional superior medida em —.
mm

- F =forga de 900 N no eixo Y.
- Ay = média dos deslocamentos dos nos de aplicagdo de carga em Y apos

carregamento, medida em mm.
Sendo assim:

900 N

Ay =0,8267mm R = 08267 1088,7—
) mm




c. Rigidez Torsional Inferior - Ry

F
R =5y (4

onde:

.. ) ) ) ) N
- Rqy =rigidez torsional inferior medida em —
mm

- F =forca de 900 N no cixo Y medida em N;
- Ay = deslocamento do n6 de aplicagdo de carga em Y apos carregamento, medida

€1m min.

Sendo assim:

Ay =09525mm Ry =20 _g449 N
0,9525 mm
d. Rigidez da Estrutura da Janela - Re;
Ry =b (44) Ry =2 (45)
Ay Ay

onde:

. . . . N
- Rj1 = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna A, medida em —;
mm

. . . . N
- Rejp = rigidez da estrutura da janela correspondente a coluna B, medida em —;
mm

- F| = primeiro grupo de forga aplicada totalizando 196 N;
- F» = primeiro grupo de forca aplicada totalizando 196 N;
- Aya = média dos deslocamentos dos no6s de aplicagao de carga, medidos em
milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna A);
- Ayg = média dos deslocamentos dos nds de aplicacdo de carga, medidos em

milimetro no eixo Y de coordenadas apds carregamento (regido da coluna B).

97



98

Sendo assim:

b1 = % (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A)
y

b2 = /1\968 (rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B)
y

Ay, =3,583mm Ayg =1,959mm
Portanto:

- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna A:

_196 _ 196 _ N

b

T AYA 3583 0 mm
- rigidez da estrutura da janela da porta na regido da coluna B:

196 _ 196 _ 000N

b

7 AyB 1959 mm

e. Modos e frequéncias naturais do conjunto de porta

- primeiro modo, frequéncia natural = 42,34 Hz (modo este apresentado pelo

painel interno do conjunto de porta).

- segundo modo, frequéncia natural = 45,92 Hz (modo apresentado no painel

interno).
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- terceiro modo, frequéncia natural = 56,93 Hz (modo apresentado no painel

externo).

- quarto modo, frequéncia natural = 64,71 Hz (modo de torsdo global do

conjunto de porta).

6.6.2 — Resultados das analises nao-lineares

a. Resisténcia quanto a identacéao e oil canning

Para a determinacdo das areas de aplicagdo de carga, foi realizada uma
simulagdo utilizando-se para isso o programa Nastran 2004 (MSC, 2003), onde foi
aplicada uma pressao distribuida igualmente em cada elemento do painel externo.

Esta pressdo aplicada teve o valor unitirio de 1 MPa em cada elemento que
formam o painel externo.

Com o resultado desta simulacdo, foi possivel escolher dois pontos de maior
probabilidade de ocorréncia de identagdo ou oil canning.

A figura 6.35 apresenta a area “fragil” do painel externo e as figuras 6.36 e
6.37, apresentam os pontos do painel externo da porta onde foram aplicados os
carregamentos.

Para este estudo comparativo, foram escolhidos na area que apresentou
fragilidade, dois pontos, pontos estes que se manterdo durante todas as simulagdes,

para termos uma base comparativa adequada.
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Area menos resistente
do painel externo apbs
aplicagao de pressao

Figura 6.35 — Area fragilizada do painel externo apds aplicagdo de pressio nos

elementos.

Area menos
resistente

Figura 6.36 — Ponto 1 de aplicacdo de carga no painel externo.



101

4882 mm

Area menos
resistente

Figura 6.37 —Ponto 2 de aplicacdo de carga no painel externo.

Determinados os dois pontos de aplicacao de carga, o modelo foi simulado
através do programa Abaqus (Hibbit, Karlsson & Sorense, 1998) e foram elaboradas
duas curvas de deformagdo por frequéncia de carregamento, uma curva para cada
ponto.

A primeira curva mostrada na figura 6.38 mostra o comportamento do painel
quando aplicado um carregamento de 250 N normal a sua superficie no ponto 1 e a
figura 6.39 mostra a curva do ponto 2.

Os 250 N de carregamento foram distribuidos em cinco nds, sendo um noé
central e os outros quatro distanciados entre si de 50 milimetros, escrevendo desta

maneira uma circunferéncia de 50 mm de didmetro.
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Figura 6.38 —Curva ponto 1 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Figura 6.39 —Curva ponto 2 deformagao X frequéncia de carregamento.
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Analisando as duas curvas, podemos concluir que nenhum dos dois pontos de

ordenadas.

b. Resultados de Impacto Lateral

aplicacdo de carga demonstraram que o painel externo apresenta-se problema de
identagdo ou 0il canning, pois chegou aos 60% de aplicagdo de carga (160 N) sem
apresentar nenhum ponto de inversdo de sentido, e também apo6s 100% do

carregamento ndo se observou nenhum ponto de patamar da curva com o eixo das
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A figura 6.40 apresenta a curva elaborada através do Hypergraph para
Crashworthiness (Altair, 2004b) e a figura 6.41 apresenta o conjunto da porta apos a
simulacao ter sido realizada.

Na simulagdo um cilindro de dimensdes padronizadas de acordo com a norma
FMVSS item 214 (descrito no capitulo 4), onde este cilindro possui uma velocidade
constante no eixo Y ou para dentro do veiculo, e impacta contra a porta.

A curva plotada apresenta o deslocamento de um n6 do conjunto de porta no
eixo Y do veiculo, n6 este que esta na direcao do cilindro, e a forca que esta entrando

para deslocar este nd, também no eixo Y do veiculo.

FMVSS214 - Curva Proposta 05

70000 I 1
Curva Intrusdo Lateral
60000 -
Requisito Minimo da
50000 Norma FMVSS214
Z 40000
g
2 30000
20000
10000 -
0 T T
0 100 200 300 400 500

Deformagéo (mm)

Figura 6.40 —Curva deformagao X forga — proposta 05.
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Figura 6.41 —Conjunto de porta apds simulag@o de intrusdo lateral — proposta 05.

Analisando o gréfico da figura 6.40, podemos concluir que este conjunto de
porta atende os requisitos de seguranga determinados pela norma FMVSS item 214
(1993), pois as forgas para a deformacgdo dos trés picos estdo acima dos valores

minimos estabelecidos pela norma.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

A tabela 7.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos durante as
simulagdes das propostas sugeridas neste trabalho e também os valores de rigidez do

conjunto de porta atual que serviu de base para este estudo.

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados obtidos durante a simulagdo das propostas

sugeridas e do conjunto de porta atual.

Meta SI;’:g?O Proposta 1 | Proposta2 | Proposta 3 | Proposta4 | Proposta5
mssado | menorquel o qoes | 16430Ke | 14650ke | 15570ke | 15630ke | 15300 ke
conjunto atual
Ry- Av m?ﬁ;ﬂ“e 1367mm | 1,367mm | 1,661 mm | 1,424mm | 1,610mm | 1,562 mm
Rys - Dy m‘;“"mrlgue 0,7246 mm | 0,7246 mm | 0,8827 mm | 0,7631 mm | 0,8414 mm | 0,8267 mm
Ry, - Dy mznf;rgue 0,8823 mm | 0,8823 mm | 0,9847 mm | 0,8956 mm | 0,9716 mm | 0,9525 mm
Rej1 - Dy mfg";gl“e 3353mm | 3353mm | 3,762mm | 3,523 mm | 3,562mm | 3,583 mm
Rej2 - Dy mfgoél glue 1,849 mm | 1,849mm | 2,059mm | 1.936mm | 1.932mm | 1,959 mm
a P B
1" frequéncia| maiorque |5 nopr | 4308, | 4198z | 43060z | 4221z | 4234mz
natural 35Hz
- —
2" frequéncia . 4703 Hz | 47,03 Hz 45,4 Hz 46,79Hz | 45,74Hz | 4592Hz
natural
- —
3" frequéncia - 5890Hz | 58,90 Hz 54,9 Hz 5527Hz | 5854Hz | 56,93 Hz
natural
- —
4" frequéncia - 6585Hz | 6585Hz | 63,1Hz | 6349Hz | 6569Hz | 64,71 Hz
natural
identacao nao ok ok ok ok ok ok
apresentar
oil cannining nao ok ok ok ok ok ok
apresentar
intrusao respeitar a ok ok ok ok ok ok
lateral norma

7.1 Conclusao

Apoés a realizacdo das simulacdes das propostas de reducdo de massa foi
possivel concluir que apds a simples alteragdo de material combinada com reducao

de espessura, a rigidez do conjunto de porta apresenta perda de desempenho, apesar
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de trazer resultados que atendem os requisitos de validagdes e desenvolvimento de
componentes estruturais automotivos da General Motors.

A perda de desempenho de um elemento estrutural automotivo pode acarretar
em diminuicdo da vida 1util deste elemento e até mesmo colocar em risco a
integridade do usudrio. Entretanto, ¢ importante frisar que as modificagdes ainda
mantém o conjunto dentro das especificacdes limitantes.

Analisando os agos de alta resisténcia isoladamente no critério reducdo de
massa, concluimos que estes acos podem ser aplicados na forma de chapas com
espessuras reduzidas nos elementos estruturais. Tal fato trara ganhos em massa, mas
esta alteracdo de material devera ser combinada a re-projeto de alguns componentes,
onde a perda de rigidez acarretada pela reducdo de espessura de chapa devera ser
compensada pela rigidez da geometria. Por outro lado, analisando os resultados das
analises onde o fator mais importante ¢ o limite de tensdo ao escoamento do material,
estes agos mostram grande potencial para a reducdo de espessura das chapas dos
componentes, pois as perdas de resisténcia com a reducdo de espessura sao
compensadas pelo aumento das tensdes limites dos materiais.

A proposta 02 foi a que trouxe maior reducao de massa do conjunto de porta,
mas acarretou em redugdo da rigidez do conjunto. Esta proposta trouxe uma redugdo
de 12,5% da massa total do conjunto de porta, mas por outro lado acarretou em uma
reducdo de 21,8% da rigidez torsional do conjunto de porta, o que é uma perda muito
grande apesar de esta rigidez estar dentro dos objetivos de validacao observados nos
deslocamentos da tabela 7.1.

Durante as andlises das propostas sugeridas neste trabalho, observou-se que o
comportamento do material nas analises de resisténcia a 0il canning e identacao, ¢ na
analise de integridade de ocupantes em colisdes laterais, as alteragdes de espessuras
de chapa ndo geraram nenhuma perda significativa ao elemento estrutural, provando
assim o potencial para redu¢do da massa total de um veiculo utilizando-se os agos de
alta resisténcia.

A sugestdo de re-projetar estes componentes deve-se ao fato destes possuirem
uma geometria menos complexa, comparada a geometria do painel interno da porta,
ficando mais facil atingir uma geometria que seja rigida o suficiente para compensar

a perda de rigidez devida a reducdo de espessura. Ao mesmo tempo ndo se pode
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comprometer a estampabilidade do componente, pois por serem sugeridos acos de
alta resisténcia, esta ¢ um cuidado a ser tomado, devido ao aumento do grau de
dificuldade para estampagem destes acos.

O trabalho mostrou a viabilidade de substitui¢do dos materiais convencionais
pelos agos de alta resisténcia, permitindo reducao de massa.

Tendo em vista que o custo dos acos sugeridos neste trabalho serem
aproximadamente 5% mais caros que os acos convencionais, € a reducdo de massa
atingida na ordem de 12,5% da massa total do conjunto de porta, este trabalho torna-
se uma diretriz para os novos projetos, pois se no inicio do projeto de um conjunto de
como o da porta aplicarmos estes acos de alta resisténcia, torna-se desnecessario o
re-projeto dos componentes em busca de rigidez, tendo em vista que estes
componentes ja estardo sendo projetados para atender todos os requisitos estruturais,
reduzindo desta maneira a massa do componente sem alto investimento e sem perder

desempenho.

7.2 Recomendac0es para trabalhos posteriores

A seguir serdo listadas algumas recomendagdes para o desenvolvimento de
trabalhos posteriores, visando aprimorar e utilizar os acos de alta resisténcia em
elementos estruturais veiculares apresentados neste trabalho, estendendo a outros

elementos além do conjunto de porta:

Avaliacdo da aplicagdo dos acos de alta resisténcia em outros elementos

estruturais veiculares.

e Avaliagdo aprofundada dos custos dos agos de alta resisténcia, avaliando se o
ganho em reducdo de massa (menos aco) compensara o investimento.

e Avaliacdo da estampabilidade dos acos de alta resisténcia, e o investimento
necessario para o desenvolvimento de novos processos.

e Um estudo de re-projeto de alguns componentes do conjunto de porta, como

os reforgos superiores e a barra de protecdo lateral, em busca de compensar a

perda de rigidez com a reducdo de espessura.
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Abordar itens ndo avaliados neste trabalho, como outros casos de
carregamento mais complexos, por exemplo, o desempenho da estrutura do
veiculo em caso de impacto frontal e lateral, onde a estrutura da porta
contribui para a “estabilidade” da estrutura e na garantia de manter uma

regido minima de sobrevivéncia para os ocupantes.
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