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RESUMO

Os automoveis tém afetado profundamente ndo somente o desenvolvimento econémico e
as transformacdes dos meios produtivos, mas também os modos de vida da sociedade, 0 meio
ambiente e a configuracdo dos espacos urbanos.Destacam-se, hoje, como um dos maiores
conjuntos de atividades de negdcio no mundo, guiando o desenvolvimento e o langamento de
novos produtos, processos e materiais no mercado, servindo como referéncia para outros
setores. Novos conceitos, materiais e métodos de producdo surgem a cada dia, aumentando o
desempenho destes veiculos, reduzindo o seu tempo de desenvolvimento, simulacao, producéo e
lancamento no mercado. Neste novo cenario solicitacdes cada vez mais complexas precisam ser
atendidas, integrando performance, seguranca, economia, praticidade, tecnologia e
desenvolvimento sustentavel, entre outros. Assim, é necessario inovar com a pesquisa em
design, metodologia de projeto, materiais e tecnologias para projeto e producdo de veiculos. Na
busca de novos materiais as espumas metalicas vém se mostrando fortes aliadas na construcao
de estruturas cada vez mais leves e resistentes, gerando economia com manutencdo de
desempenho e atualmente ainda existe caréncia de estudos computacionais tratando da
caracterizacdo e aplicagdes para estes materiais.

Este trabalho visa a contribuicdo, tanto na area académica quanto industrial, relacionando
0 design automotivo, a selecdo de materiais e a simulagdo computacional através de software
para modelagem e analise do comportamento estrutural pelo método dos elementos finitos com
emprego da espuma metalica no modelo do Estudo de Caso do chassi do veiculo Sabia 5 —
UEMG.

De acordo com as simulages realizadas nas analises estaticas e dinamicas, entre elas os
testes de modos de vibragdo e crash test virtual, pode-se afirmar que a alternativa que melhor
atendeu as solicitagdes foi a predominantemente constituida em espuma metalica, ndo ocorrendo
plastificacdo na simulacdo dindmica de deslocamento e havendo reducdo de peso. Demonstrou
ainda, melhores condi¢fes no crash test frontal, absorvendo o maximo de energia cinética
possivel, para que esta ndo seja assimilada internamente ao veiculo vindo a atingir os ocupantes.
Observa-se ainda que a aplicagdo e simulagdo da espuma metalica é bastante complexa,
principalmente em virtude da caracterizacdo de sua relacdo constitutiva e da geometria do
modelo, porém os resultados apresentados validam a metodologia empregada e explicitam as

potencialidades das ferramentas computacionais empregadas no design virtual de produtos.

Palavras-chave: Design automotivo, espuma metalica, método elementos finitos, simulacdo

virtual.



XX

ABSTRACT

Automobiles have affected profoundly not only the economic development and the
transformation of the means of production, but also society’s lifestyles, the environment and
urban spaces. They stand out as one of the biggest business activities in the world, guiding the
development and launch of new products, processes and materials, and serving as a reference
for other sectors. New production concepts, materials and methods are created every day,
improving the performance of these vehicles and reducing the time needed for development,
simulation, production and launch. In this new setting more complex requests have to be met,
integrating performance, safety, economy, practicality, technology and sustainable
development, among others. In this regard, it is necessary to innovate with design research,
project methodology, and materials and technologies for projecting and producing vehicles. In
search of new materials metal foams are demonstrating to help construction of lighter and
stronger structures, saving money and keeping the performance. Nowadays there is still lack of
computational studies covering the characterization and application of these materials.

This work aims to contribute, both to the academic and industrial fields, relating
automotive design, materials selection and computer simulation. This last activity is performed
through modeling and structural behavior analysis software, which uses the finite element
method. The computer simulation then uses the metal foam in the study case model for the
chassis of the vehicle Sabia 5 - UEMG.

According to the simulations performed in the statistical and dynamic analyses, which
included modes of vibration and virtual crash tests, it can be stated that the alternative which
best met the requests was the one composed mainly by a metal foam, in which there was weight
reduction and no plasticization in the dynamic displacement simulation. This alternative also
demonstrated better conditions in the front crash test, absorbing the most kinetic energy
possible, so that it doesn’t reach the interior of the vehicle and hit the passengers. It is also
observed that the application and simulation of the metal foam is very complex, mainly because
of the characterization of its constitutive relation and the geometry of the model. However, the
results presented validate the used methodology and show the potentiality of the computer tools

used in virtual product design.

Key-words: Automotive design automotivo, metallic foans, finite element method, virtual

simulation.



22

1 INTRODUCAO

Automoveis e veiculos de transporte de todos os tipos tornaram-se simbolos de
mobilidade e liberdade. S&o essenciais em nossa vida diaria e, segundo Larica (2003),
ndo é surpresa que a fabricacdo destes produtos se constitua no maior conjunto de
atividades de neg6cio no mundo hoje. Novos conceitos, materiais e métodos de
producdo surgem a cada dia, aumentando o desempenho destes veiculos, reduzindo o
seu tempo de desenvolvimento, simulagdo, producdo e lancamento dos mesmos no
mercado mundial. Os consumidores estdo cada vez mais exigentes e desejam mais
opgoes de escolha tanto na aparéncia, quanto na performance, na praticidade, prego e
uso de seus veiculos. Neste novo cenario, os fabricantes de veiculos precisam atender a
solicitagdes cada vez mais complexas integrando, entéo, estilo, economia, performance,
praticidade, tecnologia e, principalmente, nos dias de hoje, preservagdo da natureza
através do desenvolvimento sustentavel. Assim sendo, para criar um produto e/ou
sistema em condicBes de competir com 0s ja existentes, é necessario inovar com a
pesquisa em design, metodologia de desenvolvimento de projeto de produto, novos
materiais e processos de fabricagéo, entre outros.

O design automotivo é um segmento muito importante do design, que propde-se a
desenvolver produtos e sistemas voltados para a mobilidade de seus usuérios. Deve
trabalhar em conjunto com outras areas de conhecimento para permitir maior conforto,
seguranga, performance, praticidade e, assim, contemplar ndo s as necessidades de
seus usuarios, mas também seus anseios. O design automotivo deve, principalmente,
trabalhar baseado nos atuais conceitos de sustentabilidade para criar novas solugdes e
aperfeicoar os veiculos e sistemas ja existentes para que causem menor impacto ao
ambiente natural, como, por exemplo, pela diminuigdo do consumo de combustivel.

Nesta busca por inovagédo deve-se seguir uma metodologia para que a mesma seja
eficiente. Ao pesquisar por novas solugdes, o primeiro passo é analisar as alternativas ja
existentes, como estruturam-se, quais as j& criadas até o momento e que analogia
podemos fazer, por exemplo, com demais areas de conhecimento para criagdo de novas

alternativas.
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1.1 Tema

Segundo Condotta (2004), o setor automotivo, ao longo de muitos anos, tem
guiado o desenvolvimento e o lancamento de novos produtos e materiais no mercado,
servindo como referéncia para outros setores. Trata-se de um setor de intensa renovagao
tecnoldgica, em que a pesquisa e 0 desenvolvimento estdo fortemente associados ao
sucesso deste mercado. Para Medina e Naveiro (2000), o automoével é o objeto técnico
mais conhecido do século XX, mas ndo para muitos de seus usuarios que o adquirem
visando conforto e facilidade de deslocamento aliado ao bom desempenho. O automovel
diferenciou-se das carruagens do século XIX, ndo somente pelo seu motor & combustdo
interna, mas pela aplicacéo de novos materiais.

Assim, esta dissertacdo visa o0 estudo e caracterizagdo das espumas metdlicas,
como alternativa de novo material para aplicagdo no design automotivo através de

simulacdo computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF).

1.2 Delimitacdo do Tema

A énfase do trabalho est4 dirigida ao estudo da aplicacdo de espuma metalica no
design de veiculos urbanos compactos, mais especificamente no estudo de caso: chassi
do veiculo Sabié 5, com o propésito de estudar o comportamento mecanico e possiveis

alternativas de projeto e inovagdo com a aplicacdo deste material no design automotivo.

1.3 Problema

Como reduzir o peso e o impacto de veiculos urbanos compactos a partir do
emprego da espuma metalica no design automotivo sem prejuizo & seguranga e
resisténcia mecanica dos mesmos?

Algumas variaveis deste problema s&o:

- Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecénicas e aplicacdo da Espuma
Metélica como material estrutural do chassi de veiculo.
- Morfologia do Veiculo Sabia 5 (Estudo de Caso).

- Validag&o da metodologia a ser aplicada.
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- Viabilidade da Aplicagdo da Espuma Metélica.
1.4 Objetivos

Visando o aperfeicoamento e contribuicdo tanto na &rea académica quanto
industrial (aplicacdo do conhecimento académico na indlstria e consequente
contribuicdo para a sociedade), esse trabalho pretende relacionar trés areas distintas do
conhecimento, porém extremamente complementares: design industrial voltado ao setor
automotivo, engenharia de materiais e/ou selecdo de materiais e a simulagdo
computacional através de software para analise do comportamento estrutural pelo
método dos elementos finitos. Estas trés &reas relacionadas apresentam-se como
ferramentas para tomada de deciséo de projeto e otimizagéo de sistemas e/ou produtos.

O presente trabalho propde-se a estudar, caracterizar e simular em ambiente
computacional a aplicacdo de um novo material, no caso a espuma metalica, no design
automotivo, mais especificamente em veiculos compactos, como possivel alternativa
para reducdo do peso e impacto dos mesmos para demanda individual nos centros

urbanos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Avancar os conhecimentos relativos & caracterizacdo e andlise de estruturas
compostas por espumas metélicas com o desenvolvimento e aplicacdo de metodologia
de desenvolvimento de produto através da utilizacdo de softwares para selecdo de
materiais, modelagem tridimensional e simulagdo computacional através de analise pelo
meétodo dos elementos finitos. A metodologia é desenvolvida através de um estudo de
caso de design automotivo, onde utiliza-se o chassi do veiculo Sabia 5.

Analisar o comportamento das espumas metalicas em compara¢do com outros
materiais solidos freqiientemente utilizados, tais como aco e aluminio.

Propor a estruturagdo de um modelo para analisar a viabilidade de uso do novo
material através de ferramentas, da area da administracdo de empresas, como modelos
de planos de negdcios.

Evidenciar a importancia de projetos multidisciplinares através da interacdo e
contribuicdo entre as diferentes equipes das referidas universidades através da troca de
resultados das pesquisas desenvolvidas (UFRGS — UEMG), propiciando o crescimento

e auxilio mutuo através de posterior troca de resultados finais das simulagdes e
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conclusbes estabelecidas através da comparagdo entre a simulagdo proposta neste
projeto com a realizada com materiais tradicionais.

Despertar o interesse por novos materiais, sua caracterizacéo e aplicacOes, além de
ressaltar as responsabilidades e possibilidades de atuagdo dos designers no
desenvolvimento de produtos com redugdo do impacto ambiental pela interagdo com
outras areas de conhecimento e apresentacdo das possiveis aplicagBes para estes
materiais.

Fornecer material para consulta em bibliografia nacional através de publicacbes
em periodicos e participacdes em congressos sobre o tema abordado, tais como:

- Apresentacdo de Artigo em Seminario: SEPEX - Seminario de Ensino Pesquisa
e Extensdo, com titulo: Caracterizagdo, Processos de Fabricagdo e Aplicacdo de Metais
Celulares e Espumas Metélicas — julho de 2008 — UFRGS — Porto Alegre — RS.

- Apresentacdo de Artigo em Congresso: P&D Design — 8° Congresso Brasileiro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, com titulo: Caracterizagdo a Aplicacdo de
Metais Celulares e Espuma Metalicas no Design Automotivo, outubro de 2008 — Séo
Paulo — SP.

- Artigo aceito para apresentacdo no 4° Workshop Design e Selecdo de Materiais,
com titulo: Estudo do emprego da Espuma Metélica no Design de Veiculos Urbanos
Compactos — Estudo De Caso Sabia 5 — UEMG - 2009 — Redemat - Universidade
Estadual de Minas Gerais — Ouro Preto — MG.

1.5 Hipotese da Pesquisa

A aplicacdo da espuma metalica no design automotivo, mais especificamente,
para veiculos urbanos compactos pode ser validada como alternativa para a reducéo do
peso e impacto causado pelo grande nimero de veiculos individuais em circulagéo nos

centros urbanos.
1.6 Justificativa
O desenvolvimento e a pesquisa de novos materiais, mais sofisticados e

especializados, a um custo mais acessivel e dentro de uma cultura de preservagdo da

natureza e maior qualidade de vida, onde o desenvolvimento seja um processo integrado
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que considera o impacto no ambiente natural, desde a obtengdo da matéria-prima, o
processamento, a utilizagdo e o descarte de um produto, demanda uma maior integragéo
interdisciplinar entre os pesquisadores de diferentes areas de conhecimento, além de
uma comunicagéo efetiva com o mercado.

Apesar do enorme progresso realizado nos Ultimos anos através de pesquisas nas
mais diversas areas de conhecimento que tangenciam o design, ainda permanecem
grandes desafios tecnoldgicos. E preciso pesquisar, conhecer, caracterizar e validar
através da simulacdo computacional, por exemplo, a aplicacdo de materiais ainda mais
sofisticados e especializados e, a0 mesmo tempo, com possiveis aplicagbes no mercado
que possibilitem a redugdo de seu custo e/ou de impacto ambiental, assim como propde-
se neste trabalho, com a utilizagdo de espumas metélicas a sua aplicagdo no design
Automotivo, uma vez que 0s automoveis tornaram-se simbolos de mobilidade e
liberdade, tornando-se essenciais no dia-a-dia moderno. Assim, ndo € surpresa que este
mercado seja hoje o maior conjunto de atividades de negdcio do mundo e que, ao
mesmo tempo, a expectativa mais frustrada do usuério é encontrar um caminho livre
para trafegar, tanto nos centros urbanos quanto nas principais rodovias, e seu intenso
movimento gera um desafio a ser solucionado por pesquisadores de diversas areas, entre
eles os designers.

Ainda, segundo Larica (2003), a taxa média de ocupacdo dos carros nas grandes
cidades é de 1,4 usuério por veiculo. E, ao considerar-se 0 baixo niUmero de ocupantes
por veiculo, tem-se que reconhecer que o Onus da utilizacdo do automével para o
deslocamento individual € muito maior do que o bénus que proporciona, demandando
pesquisas em busca de novas alternativas, o que justifica a pesquisa de novos materiais,
processos e sistemas que possam auxiliar na busca pela solugdo deste desafio.

Na busca de novos materiais, as espumas metélicas vém se mostrando fortes
aliadas na construcéo de estruturas cada vez mais leves e resistentes, gerando economia
e bom desempenho. Para Banhart (2000), atualmente, ainda existe caréncia de estudos
computacionais e de bibliografia nacional publicada tratando da caracterizagdo e
aplicagOes estruturais para estes materiais, assim reafirmando a importancia deste
trabalho.

Ainda, a simulagdo computacional como ferramenta para o desenvolvimento de
produto tem a capacidade de dar vida as idéias com o maximo de velocidade e
confiabilidade fundamentais para a competitividade das empresas, proporcionando

redugdo nos investimentos em testes e protdtipos, melhoria na qualidade e
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confiabilidade dos resultados com dados correlacionados com a realidade e, ainda,
diminuicdo do tempo gasto com alteragdes do produto. Segundo ARBOR (2008), as
simulagdes e prototipos virtuais podem ser até 95% mais econdmicos que 0os modelos

fisicos.

1.7 Estrutura da Dissertacgao

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que este trabalho, mesmo inserido em
uma estrutura de ensino do Design e Tecnologia, é também voltado para outras areas de
conhecimento como a Engenharia de Materiais, Engenharia Ambiental, entre outras. E
essencial que engenheiros e designers, entre outras &reas de conhecimento, estejam cada
vez mais atuando juntos para maior compreensdo dos problemas e solugdes a serem
propostas. Assim sendo, este trabalho foi estruturado de maneira a permitir uma viséo
atual da caracterizacdo e aplicagdo de espumas metalicas no design automotivo através
de um estudo de caso.

Para tanto, este trabalho apresenta-se como descrito a seguir:

No Capitulo 1 pode-se verificar a Estrutura da Pesquisa assim como Introducéo,
Justificativa e Objetivos do trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se ao longo da Revisdo Bibliogréfica uma pesquisa com
Conceitos Gerais sobre o Design, Design Automotivo e sua Evolucdo Histdrica, A
Industria Automobilistica no Brasil, Selecdo de Materiais, Eficiéncia e Sustentabilidade
Ambiental. Apresenta-se ainda uma visdo mais completa sobre as Aplicagdes para
Materiais Metélicos Celulares, conceitos gerais sobre Espumas Metélicas, seus
Processos de Fabricagéo e Aplicagéo Industrial, principalmente no setor Automotivo.

No Capitulo 3, é apresentada a Metodologia de Trabalho: tipo e forma de
pesquisa, 0 Objeto do Estudo de Caso, o Método para Coleta de Informacbes sobre o
Material a ser aplicado, Modelagem e Simula¢do Computacional do modelo.

O Capitulo 4 dedica-se & Analise e Discussdo das Informacdes Geradas pela
Simulagdo Computacional, Consideragdes Finais bem como possibilidades para novas
pesquisas e trabalhos futuros.

O Capitulo 5 compreende os elementos pds-textuais, tais como referéncias

bibliogréficas e os anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo ao Design

Para Denis (2000), a palavra designer foi empregada pela primeira vez no século
17 pelo Oxford English Dictionary. Ainda do dicionério, design remete a plano,
propdsito e/ou projeto; concepgdo de um projeto ou modelo, planejamento; Segundo o
dicionario Aurélio, (1999) ainda € produto de planejamento, ou seja, concepgéo, plano
ou intengéo de criar ou fazer alguma coisa. Poderia ent&o ser definido como um esforco
criativo relacionado a configuracdo, concepcdo, elaboracdo e especificacdo de algo,
normalmente orientado por uma inten¢do ou objetivo, e/ou para a solugdo de um
problema, ou seja, criagdo com intencdo. Para Denis (2000), pensar entdo, que o design
e o designer sejam produtos exclusivos de uma ou outra escola, do movimento
modernista ou até mesmo do século XX, sdo posi¢Bes que ndo suportam o confronto
com as fontes historicas disponiveis. Denis (2000) defende ainda, que, historicamente, a
passagem de um processo de fabricacdo em que um mesmo individuo concebe e executa
0 produto, para um outro, no qual existe uma separacdo nitida entre projetar e fabricar
constitui um dos marcos fundamentais para a caracterizagdo do design. Para ele, a
conceituagdo tradicional expressa que a diferenga entre design e artesanato reside
justamente no fato de que o designer se limita a projetar o objeto a ser fabricado por
outro profissional ou por meios mecanicos.

Design, de acordo com Lobach (2001), é uma idéia, projeto ou um plano para a
solucio de um problema determinado. E a concretizagio de uma idéia em forma de
projeto ou modelo, mediante a construgdo e configuragédo, resultando em um produto
industrial passivel de producéo em série. Ainda para Lobach (2001), Design Industrial é
definido como um processo de adaptacdo dos produtos de wuso, fabricados
industrialmente, as necessidades fisicas e psiquicas dos usuérios ou grupos de usuérios.

Para Bonsiepe (1992), design é a atividade projetual, responsavel pelas
caracteristicas estruturais, estético-formais e funcionais de um produto para fabricacéo
em série. Consiste no dominio no qual se estrutura a interacdo entre usuario e produto,
para facilitar acOes efetivas. Segundo Bonsiepe (1999), todo design é design de
interfaces, no sentido de que o designer, em geral, ndo vai produzir a forma para que o
produto funcione, mas sim a interacdo do produto com o usuério. Entende-se interface

com o usuario como o0 mecanismo por meio do qual se estabelece uma comunicagéo
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entre um dispositivo e o0 ser humano. Evidenciando assim a importancia do

desenvolvimento e emprego de metodologia para o design de produto:

“Segunto Platchek, os designers, nos dias de hoje, devem possuir uma
visdo global dos processos de desenvolvimento, pois a velocidade e a
dindmica que se impdem a eles pelo mercado, clientes, concorrentes ou pela
industria, exige uma flexibilidade muito grande e salienta a necessidade de
dominar as varias formas de buscar e atingir o sucesso de um produto em um
espaco de tempo mais curto possivel. Tem-se varias metodologias de
desenvolvimento de produto como ferramentas essenciais diante de um
mercado tdo competitivo e restrito e sdo fundamentais no processo de design,
tracando diretrizes orientadas para o desenvolvimento de produtos e
caracterizam-se por estudos de principios e procedimentos fortemente
orientados. Bomfim afirma que uma metodologia é necessaria devido a
complexidade crescente das variaveis envolvidas em um projeto e que
métodos sdo ferramentas utilizadas no desenvolvimento de um produto e
dependem sempre da capacidade técnica e criativa de quem os utiliza”.
(Marques , 2008)

Ainda, segundo Gomes (2003), é no design que todas as qualidades desejadas s&o
planejadas, concebidas, especificadas e determinadas para o objeto, amarradas a sua
natureza tecnoldgica e aos demais processos que fazem parte de sua producéo. O design
possibilita a concepcéo, a inovagdo, o desenvolvimento tecnoldgico e a elaboracéo de
objetos que, dentro de um enfoque sistémico, possibilite reunir integrar e harmonizar

diversos fatores relativos a sua metodologia projetual.

2.2 Aspectos Gerais para a Aplicagdo da Selecdo de Materiais

Segundo Klein et al. (2006), durante milhares de anos os materiais naturais
(madeira, pedras, 0ssos e peles de animais, etc) eram os Unicos conhecidos e disponiveis
e atendiam de forma rudimentar as necessidades do ser humano. Mais adiante, cerca de
5 mil anos a.c., 0 homem passou a fazer os primeiros utensilios domésticos com argila
e, logo depois, passou a produzir os primeiros utensilios a partir de metais e ligas,
desenvolvendo o arado, a carroca, as embarcacOes & vela. No inicio da era cristd o
homem conhecia sete metais: cobre, prata, chumbo, estanho, ferro, mercdrio e ouro. Até
meados do século XIX, o conhecimento existente acerca dos materiais era
essencialmente empirico. A partir de entdo, passos maiores comecaram a ser dados,
permitindo estudos mais sistematicos e, desta forma, rumando ao dominio dos materiais
e de seus processos de fabricacdo e transformacdo, dando origem & Ciéncia dos
Materiais e, posteriormente, @ Engenharia de Materiais. Conforme Ljungberg (2007),

estima-se que mais de 100.000 tipos de diferentes materiais compdem o cenario do
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mercado industrial moderno, incluindo todas as variantes na composi¢do dos materiais,
nas misturas, em tratamento térmicos, etc, classificados em cinco grandes grupos: 0s
metais, as ceramicas, os polimeros, 0s materiais naturais e 0s compositos.

Para Ashby (1999), os materiais sdo o que poderiamos chamar de recheio do
design e os processos sdo 0 que d& a forma a esta matéria-prima do design. Assim, o
profissional de design precisa selecionar, da melhor forma possivel, os materiais e
processos de fabricagdo mais adequados para concretizar seu projeto, sem deixar de
lado que a materializacdo de uma idéia est4 diretamente ligada as potencialidades do
material e as limitacGes dos processos de execu¢éo.

A partir disto, a inovagdo em design pode assim estar relacionada ao uso de um
novo material, na combinacdo criativa da forma do produto possibilitada pelo novo
material, com o(s) processo(s) produtivo(s) de um novo material ou ainda com a
combinagdo de um novo material, seus diferentes processos produtivos e a possibilidade
da criagdo de novas formas a partir dos mesmos. Estas, ndo s6 de producdo, mas
também de concepgdo de projeto. Neste caso, para Larica (2003), a inovagdo advém da
combinacgdo inteligente de variaveis, qualidades, possibilidades, tais como: forma,
propriedades fisicas e mecanicas (durabilidade, resisténcia, etc), cor, textura, estilo,
ergonomia, conforto, facilidade de execucdo e uso, disponibilidade do material, vida
atil, seguranga, multiplicidade de uso, valor e valor agregado, reaproveitamento de
material, reciclabilidade, tecnologia, etc.

Para Banhart (2001), as discussdes mais recentes mostram que as aplicagdes mais
promissoras sdo aquelas que fazem uso das vérias propriedades do material, que
demonstra-se ideal quando possui Vvarias propriedades interessantes exploraveis ao
mesmo tempo. Se somente 0 peso é tido como propriedade interessante em um novo
material, existem outros ja disponiveis e talvez até mais acessiveis. Se, porém, baixo
peso é combinado a boa absor¢do da energia de impacto, bom isolamento acustico ou
térmico e/ou resisténcia ao fogo, a competitividade deste material serd
significantemente maior. Portanto, cada nova possibilidade de aplicacdo deve ser bem
avaliada e identificadas as propriedades essenciais necessarias. Cada novo material deve
ter suas caracteristicas definidas e comparadas com as de materiais ja estabelecidos no
mercado para que entdo outros critérios como custo e processos possam ser
considerados para definir a solucdo preferivel.

Para Ashby (1999), o design é o processo de traduzir uma idéia nova ou uma

necessidade de mercado numa informacgéo detalhada de que um produto pode ser
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manufaturado. Cada um de seus estagios requer decisdes sobre 0s materiais de que o
produto deve ser feito e o processo de fazé-lo. Normalmente, a escolha de material é
ditada pelo projeto, mas, as vezes, ocorre de outra maneira: 0 produto novo, ou a
evolucdo do existente foram sugeridos ou se fizeram possiveis pelo material novo. A
escolha do material ndo pode ser realizada independente da escolha do processo pelo
qual o material é formado, unido, finalizado e de outra maneira tratado. Os custos
entram tanto na escolha do material e na maneira como o material € processado. Em
quase todas as aplicagdes desde automoveis a avibes, a forma, a textura, a sensacao, a
cor, a estética do produto e a satisfacdo dada as pessoas que o0 compram ou usam S3o
importantes. Os problemas de design ndo tém uma Unica ou “correta” solu¢do, embora
algumas solucdes sdo claramente melhores que outras. Entéo a primeira atitude que o

designer necessita é ter a mente aberta para considerar todas as possibilidades.

2.3 Selegé@o de Materiais em Design Automotivo

O universo dos meios de transporte, entre eles o automovel, oferece um grande
campo para pesquisa e aplicagéo de novos materiais, principalmente por seu volume de
producdo e comercializagdo. Segundo a Anfavea (2006), s6 o Brasil, teve mais de
36.000.000 de automdveis em producgdo acumulada desde 1957 e tem hoje capacidade
instalada para produzir 3,5 milhdes de veiculos por ano.

A competigdo entre os fornecedores de matéria-prima para industria automotiva
foi acentuada com a chegada dos novos materiais, tais como os plésticos e compdsitos,
que entraram em concorréncia com 0s materiais tradicionais existentes, estimulando o
desenvolvimento de propriedades e possibilidades de novas aplicagfes. A cada novo
lancamento de um veiculo no mercado, o percentual de materiais tradicionais, tais como
chapas e perfilados metalicos galvanizados, pecas em ligas metélicas ferrosas (aco
carbono, ferros fundidos, etc), pecas em ligas metalicas ndo-ferrosas (ligas de aluminio,
magnésio, cobre, etc), elastdmeros, borrachas, vidros e tecidos, vém sendo alterados
(Gréfico 01). Estes materiais, que compdem o peso total do veiculo, vém sendo
substituidos por materiais mais leves, com multiplicidade de uso e com um maior ciclo

de vida, por exemplo.
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Gréfico 01: Peso dos materiais em um automovel
Fonte: Anfavea (2006).

Para Larica (2003), os materiais metélicos utilizados na fabricacdo de veiculos
sdo: chapas e perfilados tratados superficialmente e pecas em ligas metalicas ferrosas e
nao-ferrosas. A estrutura do veiculo, seus componentes mecanicos principais (motor,
transmissd@o e suspensdo) e 0 seu conjunto de vidros séo as partes mais influentes na
determinacdo de seu peso proprio. Segundo Boletim Alcoa — 10° edi¢do (2008), a BMW
Série 7 ja tem travessas da suspensdo em aluminio, por exemplo. O Corvette Z06
(Figura 01) da GM tem seu chassi (estrutura do teto e perfil do chassi) em aluminio
extrudado pela Alcoa para aumentar a performance do carro, que somado a outras
aplicacbes possibilitou quebrar a barreira de 0 a 100km/h em 3,7 segundos. Uma

solucgdo realmente nova, tanto para a Alcoa quanto para a GM.

Figura 01: Corvette Z06 da GM.
Fonte: Alcoa (2008).
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No comego do século XX, a tensdo méxima aceitavel para um bom tipo de aco
era de 9kg/mm?. Em 1960 se alcancava de 16 a 18kg/mm?. Hoje, segundo Boletim
Alcoa — 10° edigdo (2008), ja se alcanca 27kg/mm?, comprovando o desenvolvimento
obtido com estes que séo 0s mais antigos materiais usados para criar leveza e resisténcia
ao mesmo tempo. A disponibilidade de acos de alta performance foi determinante para
este avango. Estes estdo substituindo os agos tradicionais em aplicacbes que exigem
reducdo de peso. Outras ligas metélicas também tem avancado bastante, como as de
aluminio, magnésio e titanio, que competem com 0s materiais compositos.

De acordo com ABAL (2008), os automoveis modernos sdo fonte de
oportunidade para teste e aplicacdo de novos materiais e novas tecnologias de
engenharia. Assim como o Corvette C06, o Audi A8, tem a estrutura de seu monobloco
em aluminio (ASF — Audi Space Frame), também desenvolvido em conjunto com a
Alcoa. Em 1984, a companhia alema apresentou a primeira carroceria totalmente em
aluminio e, em 1991, criou o protétipo Audi Avus, 0 primeiro carro com este conceito.
Mas foi 0 A8 o primeiro veiculo com space frame em aluminio produzido pela Audi em
grande escala, em 1994. O veiculo representou um marco na histéria da Audi e desde
entdo é referéncia na aplicacdo do metal. Mais de 100 mil unidades do primeiro modelo
foram produzidas com toda a estrutura em aluminio, numa colaboragéo com a Alcoa.

Segundo ABAL (2008), a primeira versédo do A8 tem 14% em pecas fundidas,
22% em perfis extrudados e 64% de chapas (porta, pecas internas, painéis de aluminio
estampados). Com essas aplicagdes, a fabricante conseguiu desenhar um carro que pesa
cerca de 250 kg a menos do que um similar em ago. Comparada com o primeiro
modelo, a carroceria da nova versdao envolve uma drastica redu¢do do nimero de
componentes, obtida por meio de um grande nimero de elementos multifuncionais
produzidos por injegao.

Todas essas tecnologias e, principalmente, o desenvolvimento delas resultam
num custo em média 30% superior & fabricagdo de carros em ago, segundo Luis Bougas
em entrevista & ABAL (2008). No entanto, uma vez que 0s varios elementos que
compdem a carroceria space frame s&o independentes, cada um deles pode ser
desenhado e construido de maneira diferente, com tecnologia de producéo e materiais
distintos. Esses fatores permitem um alto grau de especializacdo e um nivel notavel de
otimizacdo dos componentes em relacdo as suas fungbes, com uma redugéo drastica do
nimero de componentes, o que reduz o peso do veiculo em até 40% e aumenta da

flexibilidade da estrutura, como visto a seguir:
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“O uso conjugado de chapas, perfis (extrudados) e fundidos, todos
distribuidos em pontos adequados, melhora a absor¢do de impacto no caso de
colisdo. A deformacdo do aluminio absorve melhor o impacto e é mais
resistente & deformacdo que o ago. Isto acontece porque as estruturas de
aluminio oferecem excelente performance, ja que, em geral, perfis tubulares,
que colapsam na direcdo lateral, formam dobras, produzindo excelente
resposta as colisfes frontais, e garantindo mais de 50% de economia de peso
para a mesma quantia de energia dissipada. Por ser muito mais leve que o
aco, o aluminio possibilita a producdo de uma estrutura mais reforcada que
garante melhor protecéo nas colisdes dianteiras e laterais. Além de mais leve
e seguro, o material torna o veiculo mais resistente, eficiente e econdémico.”

ABAL (2008)

Ja o novo Audi TT (Figura 02). tem 69% de aluminio em sua estrutura — sendo
22% de aluminio fundido, 16% de perfis extrudados, 31% de chapas de aluminio —,
31% de chapas de aco, usadas na parte traseira, nas portas e na tampa do porta-mala do
veiculo. Segundo ABAL (2008), entre o Audi A8 e 0 Audi TT, aumentou-se 0 numero
de perfis e de componentes fundidos, principalmente para aumento da seguranca. Mas a
altima palavra em tecnologia ASF é o novo Audi R8, com carroceria 100% em aluminio

e peso de 210 kg.

B Fundide {aluminich

[0 Peafil {aluminio]
Chaps {aluminio)
Chapa jaga)

Figura 02: Tipos de Aplicagdo do aluminio no Audi TT.
Fonte: ABAL (2008).
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2.4 Eficiéncia e Sustentabilidade Ambiental

Segundo Marques (2008), fundamental para o crescimento de qualquer setor da
atividade humana, o desenvolvimento sustentavel alia trés grandes objetivos:
econdmicos, sociais e ambientais. Nos objetivos econdmicos, a prioridade esta na
criagdo de iniciativas que garantam o crescimento do setor, agregando valor e eficiéncia
nos processos e constante inovagdo. Nos objetivos ambientais, a indUstria deve
estruturar o seu progresso também no cuidado com o meio ambiente, contribuindo para
a garantia da manutengdo do eco-sistema, do clima, da biodiversidade, utilizando para
isso sua capacidade técnica e intelectual. Por fim, sdo objetivos sociais, para garantir o
desenvolvimento sustentavel na industria, a inclusao social, o trabalho pela igualdade de
condigdes de progresso social, a manutencéo da identidade cultural e o desenvolvimento
institucional.

Para Larica (2003), existem milhdes de veiculos em circulacdo no trénsito das
grandes cidades do planeta. A producéo e uso diario destes veiculos provoca um enorme
impacto ambiental devido a extracdo exaustiva de minérios e combustiveis fdsseis,
associado a emissdo em volumes crescentes de CO,, CH., CFC’S e outros gases que
provocam 0 aquecimento global e reducdo da espessura da camada de ozonio, sendo
assim muito importante toda e qualquer chance de redugéo destes impactos ambientais.
O designer tem a possibilidade de influenciar o comportamento do homem e regular os
anseios da sociedade de consumo nestas mudancgas através de solugbes criativas no
projeto de produtos e sistemas, no uso de materiais, no aumento da vida atil dos
produtos e no planejamento do ciclo de vida dos produtos e materiais aplicados. O
designer deve ter consciéncia deste “poder” e assim assumir sua responsabilidade
criativa, reformulando conceitos e padrdes, projetando para o desenvolvimento
sustentavel tanto na extracdo da matéria-prima, processo produtivo (entre eles consumo
de energia para o processo e geracdo de residuos), quanto no uso efetivo do produto e
no seu descarte e possivel novo uso (ciclo de vida), atendendo & demanda de seus
usuérios da melhor forma possivel, mas sem exageros e/ou desperdicios. Ou seja,
atender as necessidades da geragdo presente sem comprometer as futuras geragdes.

Segundo ABAL (2008), o uso do aluminio reduz o peso dos veiculos, que, mais
leves, consomem menos combustivel e, conseqientemente, emitem menos poluentes.

Estudos demonstram que as principais vantagens do aluminio para a industria



36

automotiva sdo: seguranca, economia, dirigibilidade, reciclagem, durabilidade e leveza.
O mesmo potencial tem-se com o emprego de espumas metélicas em aluminio. Com o
crescimento do mercado, haverd ganho de escala, o que tornard cada vez mais viavel a
introdugdo de componentes com outros materiais, como 0s metais celulares,
principalmente em pecas de seguranga passiva.

Em analogia com o aluminio, material leve e que proporciona ganhos
semelhantes a outros materiais leves como a espuma metalica, a aplicacdo do aluminio
permite reduzir em mais de 400 kg o peso de um automovel de tamanho médio, reduz
cerca de 700 kg o peso da carroceria de um dnibus ou de um caminhéo de porte médio e
em até 3 toneladas o peso de um caminhdo tanque - ABAL (2008).

Cada 10% de reducdo de peso nos veiculos representa um aumento de 5 a 10%
em eficiéncia de combustivel, e reduzindo o peso dos veiculos em 100 kg, é possivel
reduzir a emissdo de CO,, durante suas vidas Uteis, em 2,3 toneladas para automdveis,
5,2 toneladas para 6nibus urbanos e 6,3 toneladas para caminhonetes. Esta redugéo pode

ser comparada com a penetracdo no mercado do material utilizado conforme a figura 03.

Reducao de Reducao de Penetracao
Componentes de: peso relativa peso absoluta no mercado
* motor e transmissao - \\\\\\\ °
* chassi e suspensao - \\\\\\\ ,
= fechamento* - \\\\ >
= aros de rodas - N\ .
* sistemas de - \ >

para-choques 0% 10 20 30 40 50 60% Ny~ -10kg

* portas, cap0, para-lamas, tampa do bagageiro

Figura 03: Comparativo entre Reducdo de peso e Penetragdo no Mercado.
Fonte: ABAL (2008).

Também utilizando o Aluminio como material analogo as espumas metalicas, por
sua reducdo de peso, segundo ABAL (2008), um veiculo compacto pesa em média 1250
kg e consome em média 13,3 km/litro de gasolina com bloco de motor em ferro fundido
(peso de 31kg). Com 0 mesmo bloco de motor em Aluminio tem-se uma reducéo efetiva
de peso de 18kg. Desta forma reduz suas emissdes em 150kg de CO, apds 100mil km

rodados por veiculo e 328kg de CO, ap6s 200 mil km rodados por veiculo.
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Segundo Ashby (2002), o valor economizado com aplicacdo de materiais mais
leves no design de transportes pode chegar de US$ 0,50 a 1,50 por quilo em um veiculo

familiar a US$ 10.000,00 em um veiculo espacial, conforme a Quadro 01.

Sistema de Transporte US$ ($/kg)
Veiculo Familiar (economia de combustivel) 0,50 -1,50
Caminhdo (vida util) 5,00 -10,00
Avido Civil (vida atil) 100,00 - 500,00
Avido Militar (Performance e vida Util) 500,00 - 2.000,00
Veiculo Espacial (vida atil) 1.000,00 - 10.000,00
Bicicleta (Performance) 1,00 - 1.000,00

Quadro 01: Economia com a reducdo de Peso em Veiculos de Transporte.
Fonte: Ashby (2002).

Estes dados, acima citados, sdo referéncias de componentes em aluminio
macico. Se desta forma ja se comprovam as grandes vantagens da reducdo do peso
nestas pecas, com a fabricagdo das mesmas com metais celulares, os ganhos
potencialmente serdo ainda maiores.

Segundo a ABAL (2008), o setor automotivo e de transportes é o maior
consumidor de aluminio no mundo e o segundo maior consumidor do metal no Brasil.
Com base no grafico 02, podemos analisar e concluir a importancia da industria de
metais leves no Brasil, a potencial demanda do mercado quanto a estes materiais e como
outros paises mais desenvolvidos, tecnologicamente, como o Japao e Estados Unidos da

América, aplicam estes materiais principalmente na industria automotiva.

% 45
40 2006
35
30 M Transp.
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Gréfico 02: Utilizagdo do Aluminio na Industria Mundial.
Fontes: ABAL (2008).
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“A cada ano, milhdes de carros em todo o mundo chegam ao fim da vida util
ou batem e ficam imprestaveis. (...) S6 na Europa, sdo nada menos de 12
milhdes de carros indteis por ano. Na Italia (que tem o tamanho aproximado
do Rio Grande do Sul), 1,3 milhdo unidades, contra cerca de 1,7 milhdo de
novos carros que chegam as ruas. O problema avolumou-se a ponto,
recentemente, de as montadoras se verem obrigadas a assumi-lo pelo
reaproveitamento maximo, e programado, dos materiais que compdem 0s
carros — em outras palavras, reciclagem. A idéia é simples: se tudo que vai no
carro for programado para ser reaproveitado, ndo haverd mais lixo. E, de
quebra, é possivel economizar matéria-prima e energia.”

Botelho, R. (2003)

Conforme o texto citado acima e visto nos quadro 01 e Gréfico 02 apresentados
anteriormente, hoje existem duas grandes vertentes para aplicagdo de novos materiais no
design de transportes, entre eles o automotivo e que levam em conta a eficiéncia e o
desenvolvimento sustentavel. Primeiro, a utilizacdo de materiais mais leves do que 0s
convencionais, reciclados, reciclaveis e quando possivel, de fontes renovaveis. A
segunda vertente estd no desenvolvimento de pesquisas e conceitos de veiculos que
propiciem uma desmontagem mais eficiente, bem como o ganho no seu processo de
fabricagéo e de reciclagem, como, por exemplo, na fabricacdo de pegas em seu formato
3D (tridimensional) final como podem ser feitas as chapas em espumas metalicas. Este
tipo de material ganhou muito espago no mercado atual, inclusive no meio automotivo,

que visa reduzir perdas nos processos produtivos e maximizar ganhos.

2.5 Evolucdo Histdrica dos Meios de Transporte

Segundo Faria e Louzeiro (2003), na Antiguidade, 0 homem sempre procurou
criar instrumentos que atendessem as suas necessidades de sobrevivéncia, bem-estar e
de conforto: habitacdo, indumentaria, recipientes, instrumentos e armas, bem como o
transporte. Os meios de transporte podiam ser classificados em aquéticos e terrestres.

O primeiro vestigio de transporte aparece no Mesolitico Escandinavo, com um
tipo de canoa. No Neolitico, as provas referem-se apenas aos transportes aquaticos. A
Idade do Cobre apresenta além de barcos maiores, alguns tipos de transportes terrestres.
De inicio o homem utilizou troncos, cabagas e peles cozidas e infladas para flutuar ou
sustentar-se sobre as aguas: 0 material varia entre troncos de arvore, bambu, junco,
cascas de &rvore, cortiga e couro, entre outros. Surgiram embarcagdes ligadas ao tipo de
atividade econdmica, ao material disponivel e a predilecdo da cultura. No entanto, para

Faria e Louzeiro (2003), o0 meio de locomocdo mais antigo e rudimentar é o prdprio ato
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de caminhar. Utilizando sua prépria forca motriz (corpo), o homem vencia longas
distancias carregando seus bens e artefatos sobre os ombros ou arrastando-os. A
principio, 0 homem se locomovia a pé e descalgo. No entanto, sua capacidade inventiva
0 levou a criar artefatos para prote¢do dos pés. Com a domesticacdo dos animais, tais
como cdo, cavalo, rena, burro, camelo, boi, bdfalo, elefante, lhama, etc, o transporte
terrestre cresceu pois 0 homem percebeu que poderia usar a forga animal para sua
locomogao e o transporte de carga. Os travois' foram outro tipo de transporte terrestre
encontrado entre os indios da América do Norte e no Velho Mundo, da China a
Escandinavia e as llhas Britanicas, puxados por cdes ou por cavalos e na traseira duas
vigas ou traves entre as varas para embarcar a carga.

O grande avango para 0s transportes terrestres aconteceu com a invengdo da roda
na Mesopotamia, antes de 3000 a.c. De inicio s6lida, pesada e rudimentar, a roda foi
aplicada em carros tracionados por animais de grande porte. Os novos meios de
transporte, criados a medida que se aperfeicoava a roda, permitiam melhor locomocéo
do homem e os antigos caminhos eram transformados em verdadeiras estradas para
permitir o deslocamento mais rapido.

Segundo Modernell (1989), o historiador grego Herddoto (484 - 425 a.C.)
menciona em seus escritos que os caminhos de pedras mais antigos de que se tém
noticia, ha mais ou menos 3.000 a.C., foram assentados pelo rei egipcio Quéops, por
onde se transportaram os imensos blocos destinados a construcéo das pirdmides. Desta
mesma época, foram encontrados na tumba da Rainha da cidade de Ur um conjunto de
quatro rodas ligadas por eixo do tipo que necessitavam de estradas. Entre 0s povos
antigos, pelo menos dois realmente construiram estradas procurando unir todo o seu
imperio: 0s persas e 0S romanos.

Conforme Faria e Louzeiro (2003), os romanos foram o0s grandes peritos em
construcdo de estradas. A medida que iam estendendo suas conquistas, iam construindo
estradas. Possuiam uma rede de 80.000 km de estradas para o ocidente na Galia, na
Espanha e até na Inglaterra e para o oriente construiram estradas na Grécia e na atual
lugoslavia. Era uma extensa rede viaria, no total, com mais de 350.000 km de estradas
sem pavimentacdo. Dai o velho ditado: todos os caminhos levam a Roma. Ainda

existem alguns trechos destas quase como um monumento.

! Criado na pré-histéria, o travois é um dos dispositivos de arrasto extremamente primitivo. E composto por duas varas
longitudinais, presas por travessas, formando uma armacéo em forma de “H” ou “A” sobre a qual a carga é colocada. As varas séo
presas ao dorso de um animal, por exemplo, um cavalo ou um céo.
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A partir do momento que se criaram os elementos basicos do sistema viario — 0s
veiculos e as estradas, surgiu o transito e seus problemas. Foi na Grécia Antiga que
aconteceram os mais intensos congestionamentos. Na antigiiidade, em Atenas, a largura
das ruas era insuficiente e alarga-las seria inuatil, uma vez que o volume de trafego
tenderia a crescer. Assim, desde a antigliidade, j& estava claro o impacto de privilegiar-
se o veiculo individual.

No império Romano, havia preocupagdo em resolver os problemas de transito. Foi
onde surgiram sinaliza¢des, marcos quilométricos, indicadores de sentido e as primeiras
regulamentacdes de tréfego.

Para Faria (2003), no primeiro século a.c., 0 congestionamento em Roma fez
com que um dos primeiros atos de Julio Cezar foi banir o trafego de rodas do centro da
cidade, durante o dia e permitir a circulacdo de veiculos oficiais e 0s pertencentes aos
patricios.

Durante a Idade Média, cada comunidade cuidava da prépria subsisténcia, nao
havendo utilidade em transportar mercadorias. Os feudos eram autbnomos e néo
cuidavam das estradas. Dentro do feudo estas eram cuidadas pelos camponeses.

No fim do século XVII a “rede viéria” da Europa se resumia em trilhas
abandonadas. Os mercadores carregavam suas mercadorias em burrinhos e 0s nobres
viajavam a cavalo. Conforme os estados nacionais iam se formando e o comércio se
desenvolvendo, possuir boas estradas tornou-se uma necessidade para todos os paises.

De acordo com Larica (2003), durante séculos, até o final do século XIX, as
viagens terrestres eram feitas a pé, a cavalo ou em veiculos de tracdo animal. Os centros
urbanos tinham éreas limitadas e com popula¢do muito concentrada para que nao fosse
preciso grandes deslocamentos. A partir de 1890, o uso de uma frota crescente de
veiculos com tragdo animal comecou a mudar o desenho de cidades como Londres,
expandindo a ocupagdo dos centros urbanos. A invencdo do bonde no final do século
XIX foi 0 impulso maior para o crescimento urbano, estendendo o raio de ocupagéo
urbana para 20km. A eletrificagdo dos sistemas tornou-os mais rapidos, limpos e
atraentes. Com o desenvolvimento dos transportes automotivos e aéreos as ferrovias,
muito desenvolvidas no inicio do século XX, perderam forca. Os trilhos ndo alcangcam
todos os destinos e nem estavam onde estd 0 movimento, mas é inegavel a capacidade
de transporte deste sistema. Com a invencdo do automovel o raio de ocupagdo das areas
urbanas aumentou para 40km. Com o0 aumento do uso de automdveis como meio

de transporte individual, 0s usuérios passaram a ser passageiros de rodovias em vez de
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ferrovias e o adensamento do trafego de veiculos provocou enormes pressdes no sistema

viério.
“De 40% a 50% das areas de um centro comercial urbano importante tem que
ser destinadas a ruas, passeios e estacionamentos. O  aumento do
congestionamento vem diminuindo gradativamente a velocidade média
de deslocamento nas grandes cidades e rodovias de acesso. ...Saturagdo das
ruas, acidentes de transito, ruidos excessivos, poluicdo e muitos outros, sdo
problemas diretos e indiretos causados pela exacerbagdo do wuso do
automovel. O automovel é simbolo de status, todo mundo quer usar e dirigir
0 seu préprio carro. Todo motorista torce pela implementagdo de um meio de
transporte alternativo, para que o sujeito do carro da frente no

congestionamento passe a usa-lo e deixe a rodovia mais livre so para ele.”

Larica, (2003).

Segundo Ribeiro (2006), no comeco do século XX os automodveis eram
basicamente conjuntos de maquinaria rudimentar unidos sem qualquer preocupagao
estética, nos quais 0s passageiros viajavam sem conforto, expostos a poeira e as
intempéries do tempo. Atualmente, os automdveis mudaram tdo radicalmente quanto o
seu impacto na sociedade. O desenho dos automéveis é resultado de complexas e
multiplas influéncias: desde as tendéncias da moda até ao progresso tecnoldgico, que
aumentaram a eficiéncia e reduziram o tamanho dos veiculos; dos primitivos processos
de fabricagdo até a aerodindmica, do rigor da legislagdo, sem esquecer do controle de
custos até a satisfagdo dos anseios e desejos a cada nova geragdo de consumidores de
automdveis. O automével moderno é resultado de um processo evolutivo, no qual seu
antecessor era a carruagem, o carro puxado a cavalos, onde foi inserido um motor a
vapor. Foram numerosas as influéncias que condicionaram a forma do automével. Ele é
0 resultado de progressos e retrocessos, tendéncias e limitagdes desenvolvidas por
técnicos, artistas e legisladores.

O ano de 1908 foi marcado pelo primeiro carro produzido em verdadeiras linhas
de montagem do mundo, o0 modelo T da Ford, o Tin Lizzie, se tornando um marco na
histéria do século XX. O Ford T foi produzido durante dezenove anos, tendo sido
fabricados 15.007.003 automdveis desse modelo entre outubro de 1908 e maio de 1927.

E o nimero de carros deve continuar aumentando. Segundo Larica (2003),
estima-se em 700 milhdes o total de carros no mundo e este valor tende a dobrar em 25

anos. As consequéncias deste aumento sdo: aumento da poluigdo, degradagdo da
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qualidade de vida nas cidades, consumo excessivo de energia, utilizacdo de &reas

urbanas cada vez maiores para circulacéo e estacionamento de carros.

2.5.1 A Industria Automobilistica no Brasil

“Quando, em 16 de agosto de 1956, o entdo presidente da Republica
Juscelino Kubitschek de Oliveira formalizou a criacdo do Geia, Grupo
Executivo da IndUstria Automobilistica, com o objetivo de estimular a
fabricacgdo local e ndo somente a montagem de veiculos no Brasil, certamente
ndo teria como imaginar o wvulto que aquela sua iniciativa acabaria
adquirindo.”

(Anfavea, 2006)

Hoje, passados 50 anos, o setor automotivo instalado no Pais apresenta nimeros
de fato impressionantes: sdo 24 diferentes montadoras abastecidas por mais de
quinhentas empresas de autopecas. Trata-se de um complexo industrial com capacidade
instalada para produzir 3,5 milhdes de veiculos e 98 mil maquinas agricolas/ ano -
produtos que sdo comercializados por uma rede de 3,6 mil concessionarios, espalhados
por todo o territorio nacional. Em seu conjunto, é agora, um setor que responde direta
ou indiretamente pelo emprego de 1,3 milhdo de pessoas. E um setor que faturou em
2005 US$ 42,3 bilhdes — incluindo autopecas -, US$ 18,1 bilhGes dos quais vieram de
exportacoes, gerando um saldo de comércio exterior da ordem de US$ 9,2 bilhdes.

O Brasil conta, atualmente, com 45 diferentes plantas industriais, distribuidas por
sete estados e 26 municipios. S&o fabricas que produzem todo tipo de veiculos, de
automoveis e comerciais leves a caminhdes, Onibus, tratadores e colheitadeiras.
Veiculos cuja producdo e comercializacdo recolheram R$ 21 bilhdes aos cofres

publicos, s6 no ano de 2005, com a cobranga de IPI, ICMS, PIS e Cofins. (Figura 04).
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Capacidade/ano
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Figura 04: Industria Automobilistica Brasileira em Grandes NUmeros.
Fonte: Anfavea, 2006.

Desde 1957 - quando a primeira fabrica da nova fase entrou em operacédo - até
dezembro de 2005, foram produzidos no Brasil 36,1 milhGes de automoveis, 6,8
milhdes de comerciais leves, 2,8 milhdes de caminhdes e 613 mil dnibus, totalizando

46,4 milhGes veiculos (Figura 05).

+48%

2003 2004 2005 2006
(proozhel

Figura 05: Crescimento da Producéo de Autoveiculos no Brasil.
Fonte: Anfavea, 2006.
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A producdo de veiculos no Pais explodiu nos Gltimos quatro anos, impulsionada
pela demanda aquecida e exportacdes. De acordo com a Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores - Anfavea (2008), s6 nos seis primeiros meses de
2008 o Brasil produziu 1,69 milhdo de unidades, ou 93,9% de toda a producéo do ano
de 2003 inteiro (Gréfico 03).

Unidade: 1000 unidades
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Gréfico 03: Aumento de 76% na Producao de Autoveiculos: de 2000 a 2007. (p) — previsao.
Fonte: Anfavea (2008).

Segundo a Anfavea (2008), a producdo de automdveis no Pais no primeiro
semestre deste ano, ultrapassou a Franca e atingiu o sexto lugar no ranking dos maiores
produtores, atras somente de Coréia do Sul (2,08 milhdo), Alemanha (3,31 milhdes),
EUA (4,89 milhdes), China (5,2 milhdes) e Japdo (6,06 milhdes). Segundo estimativas
da Anfavea, o investimento das montadoras em expansdo da capacidade deve ser de
US$ 5 bilhdes. Até 2010, juntando o setor de autopegas, 0s recursos aplicados em
producdo devem chegar a US$ 20 bilhdes, projetou a entidade. Bem apoiada em tais
ndmeros, a industria automotiva instalada no Brasil entra agora numa nova fase ainda
mais ambiciosa. Além de exportar veiculos e componentes para todos os continentes,
passa a incluir também servicos de engenharia em sua pauta de exportacbes (Grafico
04). Vale dizer que ndo chega a dez, em todo o mundo, o nimero dos paises com tal

capacitacdo tecnoldgica.



Oceoania

Oceania
Asia 0,3%
Asia

11,1{; \

4

América do Sul

/Suu(h Amgr.‘ca
0%

Africa

Africa
12,3%

Europa
Europe ~

América Contral
Central America
2,3%

Oceania/Oceania
1,2% -
Asiainsia \
10,9% \

AfricaiAfrica <
9,7%

EuropaEurope
2,8%

América do Norte
North America
20,5%

45

Arnérnca do Sull
South Amenca

51,0%

América do Norte

!.'olé!n‘ A;fv;;' ica 2004

América Contral
Central Americs 2 005

3,9%

Gréfico 04: Exportacfes por Continente de Destino — Unidades.
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2.5.2 Estrutura e Design Automotivo: Chassi

Segundo Gongalves e Ferreira (2005), na histéria do automoével, a sua estrutura
tem sofrido um grande numero de alteragcBes, principalmente devido ao
desenvolvimento tecnoldgico, mudangas organizacionais, etc. Dentre estas alteraces
destacam-se o desenvolvimento de novas tecnologias e de novos materiais com
preocupacdo com o ambiente natural seguranca, custo, desempenho, etc.

O chassi é o suporte do veiculo. E sobre ele que se montam a carrogaria, 0 motor,
a ele se prendem as rodas, sendo a propria estrutura do veiculo mais utilizada em
automoveis por volta de 1900, onde consistia na montagem de um corpo separado da
estrutura rigida que suporte o motor, transmissdo e eixos. Esta estrutura ainda hoje é
valida e atual. Em geral, é constituido por duas longarinas de aco, paralelas, com um
"X" ou travessas, no meio. O "X" ou barra melhora a resisténcia a torgdo. E importante
que o chassi resista bem a tor¢do, para impedir que a carrogaria também se torca: isto
levaria a movimentos das portas, podendo até abri-las (Figura 06).

Figura 06: Chassi -longarinas paralelas de aco.
Fonte: wikipedia (2008).
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Para Gongalves e Ferreira (2005), chassi tem o mesmo significado que suporte,
estrutura. Sempre que se monta uma maquina, ou um instrumento, o0 suporte sobre o
qual é montado o conjunto recebe o nome de chassi. Os esforcos que o chassi sofre,
quando o veiculo esta andando, sdo violentos e, por isso, ele deve ter um formato que
seja resistente.O chassi ndo deve deformar-se (torcer) nem permitir que a carrocaria se
deforme (Figura 07).

Figura 07: Estrutura do chassi tipo skate — GM.
Fonte: Gongalves e Ferreira (2005).

No entanto 0 automovel aumentou a sua complexidade e as exigéncias de reducdo
de peso tornaram este tipo de estrutura menos vidvel. Para a maioria dos pequenos
veiculos de passageiros foi adotada uma constru¢do monobloco nos anos 60. O chassi
continua sendo utilizado em veiculos maiores ou de trabalho de peso.

A estrutura monobloco (Figura 08) € um tipo particular de estrutura spaceframe
que foi desenvolvida no periodo pés-guerra. O Ford Consul introduziu uma evolucdo na
estrutura monobloco denominada unibody. Neste sistema, painéis separados continuam
a ser utilizados, mas aparafusados ou rebitados a uma casca estrutural, de modo a
contribuir para uma integridade estrutural global do veiculo. Este tipo de técnica de
construcdo é dominante na industria automotiva, com cerca de 95% de utilizacéo.

Figura 08: Estrutura Monobloco — Hyundai Accent.
Fonte: Goncalves e Ferreira (2005).
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Segundo Gongalves e Ferreira (2005), nos veiculos com estrutura do tipo
monobloco, todo o conjunto trabalha, onde utiliza a casca do objeto como suporte para a
maioria das cargas aplicadas na estrutura. Assim, esforgos sdo suportados,
simultaneamente, pelo chassi e pela cobertura. Esse sistema encontra, hoje, larga
aplicagdo, inclusive em diversas marcas de caminhdes, como o Mercedes Bens
monobloco 0-400. Alguns modelos de veiculos ndo possuem um chassi propriamente
dito. A propria carrocaria une-se ao plano do assoalho formando um Unico conjunto. Por
isto, essas estruturas sdo chamadas de monoblocos. A primeira aplicacdo deste tipo de
estrutura na industria automotiva foi em 1923 no Lancia Lambda (Figura 09). A Citrden
produziu o primeiro veiculo em série com estrutura monobloco em 1934, o inovador
Tractio Avant. Carroceria é toda a cobertura que proporciona aos ocupantes, a prote¢do
adequada contra sol, chuva, vento, poeira, etc. Pode ser construida separadamente e
presa ao chassi, ou pode, como citado anteriormente, formar com o assoalho um
conjunto monobloco.

Figura 09: Automdvel Lancia Lambda.
Fonte: wikipedia (2008).

A vantagem disto sente-se imediatamente no peso, pois uma carroceria
monobloco é bem mais leve. Este sistema é utilizado de pequenos a grandes veiculos.

Segundo Gongalves e Ferreira (2005), a estrutura Spaceframe, originalmente
desenvolvida para carros de elevada performance, como o Maseratti no final dos anos
50, tem os painéis exteriores da estrutura spaceframe ligados a estrutura metalica
extrudida, oferecendo flexibilidade em termos de producdo e montagem. Os
spaceframes (Figura 10) atuais podem ser construidos a partir de aluminio ou extrusdes
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de aco podendo tirar partido da tecnologia através de painéis compositos e colagens
através de adesivos estruturais.

Figura 10: Estrutura tipo Spaceframe — Audi A8.
Fonte: Gongalves e Ferreira (2005).

Para Gongalves e Ferreira (2005), a primeira estrutura em composito
surgiu em 1981 no McLaren MP4-1. Embora a fibra de carbono possua elevada
qualidade estrutural esta ndo é muito utilizada devido ao seu custo elevado e tempo de
producdo. Mesmo que os custos do material fossem reduzidos, haveria outros problemas
como o demorado processo de fabricagdo (Figuras 11 e 12).

Figura 11: Estrutura em composito (fibra de carbono) — Porsche Carrera GT.
Fonte: Gongalves e Ferreira (2005).

Figura 12: Chassi misto fibra de carbono e honey comb Nissan P35 1993.
Fonte: wikipedia (2008).
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2.5.2.1 Chassi de um veiculo de competicéo

Uma das fungdes do chassi de um carro de competicdo (Figura 13) é ligar os
componentes do carro e servir como habitaculo para o piloto. Ele deve ser leve, mas
forte e rigido. Os primeiros chassis, tanto os utilizados nos carros de turismo quanto 0s
dos carros de competigéo, consistiam em duas longarinas ligadas por travessas. Tem-se
como bom exemplo os carros da Auto Union com duas travessas longitudinais, ao
contrario do que era comum, com perfil circular, unidas por elementos transversais.
Muitas vezes, os tubos de grande didmetro, serviam de reservatdrio de 6leo.

Figura 13: Mercedes Benz T80 — Longarinas longitudinais com estruturas
transversais.
Fonte: wikipedia (2008).

Depois dos chassis de longarinas, vieram os multitubulares, muito leves, em que
0s tubos transversais tomavam a forma da carrogaria, servindo de suporte para
elementos de chapa ultraleve (Figura 14).

Figura 14: Maserati 250 Estrutura tubular com armacdes transversais davam forma a
carroceria.
Fonte: wikipedia (2008).

A técnica evoluiu e vieram as estruturas multitubulares espaciais, herdadas da
aviacdo, um aperfeicoamento do tipo anterior, no qual os elementos trabalham em
tracdo e compressdo, nunca em torcdo. A diminuicao de peso obtida foi notavel (Figuras
15 e 16).
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Figura 15: Mitsubishi Pajero Evolution IV 2007 — Chassi tubular.
Fonte: wikipedia (2008).

Figura 16: O mais classico e famoso chassi tubular: Maserati Bird Cage.
Fonte: wikipedia (2008).

Até hoje a opgdo pela estrutura tubular é estudada ao seu limite, pois permite uma
relacdo interessante entre rigidez/torcdo aplicavel a competicdes especificas. A
Mitsubishi, que competia no Dakar com seu “Pajero” elaborado a partir de uma célula
rigida como uma estrutura monobloco onde eram fixadas trelicas tubulares dianteira e
traseira para a fixacdo de motor e componentes, optou pela montagem do prot6tipo
daquela competigdo em cima de uma estrutura literalmente tubular, visto que os valores
de torcdo seriam melhor aproveitados por esta, na competi¢cdo que atravessa diversos
terrenos irregulares e acidentados.

2.5.2.2 Requisitos Estruturais do Chassi de um Automdvel

Segundo Gongalves e Ferreira (2005), a estrutura de um automovel tem certos

requisitos a serem satisfeitos. A estrutura deve fornecer:
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- Ligag®es para os componentes do compartimento do motor;

- Espaco e protecéo para as rodas da frente;

- LigagOes para o subsistema de direcéo;

- Espago e ligagdes para a bateria e subsistema do para-choque;

- Suporte para 0 motor, suspenséo frontal, sistema de direcéo e radiador;

- Protecdo em caso de embate frontal

Valores para otimizar a estrutura sédo de deformagéo dindmica maxima de 650mm
e desaceleragdo maxima de 40 g’s.

Estes requisitos sdo importantes, entre outros fatores, para a seguranga do piloto.
O primeiro acidente fatal com automovel ocorreu em 1889 em Nova lorque e foi
responsavel pelos primeiros estudos desenvolvidos na area de seguranca automotiva.
Durante o século XX este tema adquiriu maior importancia, tornando-se um dos
objetivos determinantes na pesquisa e concepcdo de novos veiculos. Para Gongalves
(2005), no passado, a obtencdo de um pico de desaceleragéo baixo em caso de impacto
era conseguido atraves do aumento do espago destinado a absor¢do de energia,
resultando em um aumento de massa do veiculo. No entanto, com a otimizacdo dos
automadveis e reducgdo de peso, associado a diminui¢do de consumo de energia, diminui
esta area de absorcao de energia do impacto. Assim, durante décadas desenvolveram-se
estruturas de automovel crashworthyz, para evitar acidentes, como ABS e sistemas
ativos de protecéo do usuério, como airbag. Esta estrutura tem o objetivo de maximizar
a absorcdo de energia em caso de impacto mantendo o espago do usuério, incluindo o
espago necessario para o devido funcionamento do sistema. Sendo a estrutura o
principal elemento estrutural do automovel, esta, em caso de acidente desempenha uma

funcdo crucial.

2.5.2.3 Habitaculo Automotivo

Segundo Ribeiro (2006), a cabine é a parte da estrutura de um veiculo destinada
basicamente a dire¢do e ao alojamento dos passageiros. O termo é de origem
aerondutica, definido como o espago restrito, reservado ao piloto de avido. No campo

automobilistico, o sentido da palavra é mais amplo estendendo-se a todo o espaco

2 Crashworthy — Sistema de absorgéo de energia de impacto com objetivo de manter o espaco dos ocupantes, incluindo o espago
necessario para que os sistemas de prote¢do possam atuar corretamente.
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habitavel do veiculo. Nome dado também a estrutura do habitaculo: sob esse aspecto, a
cabine compreende ndo s6 o espaco interno, mas também a gaiola metélica a ele
circunscrita. A estrutura da cabine é parte integrante da carroceria. Antes do sistema
monobloco construia-se a cabine separadamente, para depois monté-la sobre o chassi.
Por motivos de seguranca, a cabine deve ser rigida e indeformével, circundada por uma
estrutura de formag&o progressiva, para amortecer os choques externos. E indispensavel
resguardar o interior da cabine contra choques, para garantir a prote¢éo dos passageiros.

De nada adiantard a indeformabilidade do habiticulo se a estrutura interna ndo for
dotada de capacidade de deformacéo progressiva, para garantir a absor¢éo dos choques.

Para Ribeiro (2006), o automdvel deixou de ser apenas um meio de transporte,
passa a ser uma extensdo da casa ou do trabalho, principalmente se avaliarmos o fato de
que as pessoas passam grande parte do dia dentro do veiculo. Deste modo, as questdes
relacionadas a “habitabilidade” estdo sendo tratadas como aspectos importantes no
desenvolvimento de veiculos. Segundo Larica (2003), é preciso pensar em um projeto
que considere o conforto, a seguranca e a ergonomia, além da aplicagdo de materiais
que sejam adequados ao carater da habitabilidade evocando uma sintese mais
homogénea de diversas caracteristicas do “estar” em um veiculo: o espago interno livre;
o conforto dos bancos; a praticidade dos controles; o isolamento acustico; entre outros
fatores.

Segundo Ribeiro (2006), na construgdo de um veiculo, vérios fatores sdo
considerados pelos projetistas para dar maior conforto ao motorista e aos passageiros.
No caso do motorista, 0os problemas sdo mais complexos, pois além da méaxima
comodidade, torna-se também necessaria a praticidade dos comandos. O projeto
veicular deve transmitir ao automobilista confiabilidade, garantindo que o veiculo e seus
componentes comportem-se de acordo com as especificagdes do seu funcionamento. Os
fatores que mais influem no conforto de um carro séo: as vibragdes, os solavancos, o
alto nivel de ruido, os &ngulos assumidos pelas véarias partes do corpo, e a climatizagéo.
As irregularidades das ruas e estradas produzem vibragdes geradas sobre as suspensdes
do veiculo, essas vibrages transmitem-se necessariamente a carroceria, diminuindo o
conforto. Outras perturbacBes, que sdo provenientes das pecas mecanicas, também
incomodam os viajantes do veiculo. O motorista percebe também, as vibragbes da
diregéo e de outros comandos.

Atualmente, o uso de materiais esponjosos de densidade varidvel consegue

resultados eficientes no amortecimento de oscilagdes. A climatizacéo e o nivel de ruido
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da cabine também sdo fatores importantes para o conforto. Esses problemas podem ser

solucionados usando-se materiais anti-ruido e anti-vibracao.

2.6 AplicacOes para Materiais Metalicos Celulares e Espumas Metalicas

2.6.1 Introducéo

O desenvolvimento tecnoldgico, com novos materiais e processos fabris,
juntamente com as crescentes demandas por novos materiais cada vez mais eficientes,
tém gerado necessidades de conhecimento interdisciplinar, bem como, de profissionais
cada vez mais capacitados. Frente a tal situagdo, verificou-se uma oportunidade para
desenvolvimento do presente trabalho, pois o estudo de espumas metélicas tornou-se
atrativo para pesquisadores interessados em aplicacfes tanto cientificas quanto

industriais.

2.6.2 Historico

A histéria das Espumas Metélicas tem seu inicio na década de quarenta, quando
muitas patentes sdo registradas, mas as primeiras surgem mesmo entre 1950 e 1970
onde muitas variacOes para os métodos de producdo sdo propostas. Segundo Banhart
(2002), em 1943, Benjamim Sosnick produziu espumas de aluminio com adicdo de
mercurio no metal fundido em camara fechada sob alta pressdo. Porém, neste periodo,
nenhum material cientifico foi publicado pelas empresas e pesquisadores envolvidos em
pesquisa, além das patentes. Em 1972, a Ethyl Corporation produziu material celular de
alta qualidade e enviou-o para Ford Motor Company para avaliagdo. Certamente, ndo
foi bem sucedido por ndo ser o momento para materiais leves em uma era de aparente
abastecimento ilimitado de recursos e quando a reciclabilidade e seguranca néo eram t&o
requeridas quanto hoje. Assim, muitos detalhes foram esquecidos e hoje é dificil ter-se

acesso as idéias propostas e saber quais as que realmente funcionaram.
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Segundo Banhart (2002), um segundo surgimento das atividades cientificas na
area deu-se nos anos oitenta, restabelecendo algumas técnicas antigas de producdo e
descobrindo algumas novas. As primeiras industrias como ALCAN e Shinko Wire
(Alporas) estabeleceram pesquisas internas, mas diferente dos anos setenta, algumas
publicacbes emergiram de dentro dos laboratérios das industrias. O Instituto Fraunhofer,
em Bremen na Alemanha, entrou neste campo em 1990 depois de redescobrir um antigo
processo de producdo de espumas metalicas. Desde entdo o Instituto organiza e publica
pesquisas relacionadas a producdo de espumas metalicas (Figura 17). No meio da
década de noventa, um programa americano de pesquisa e logo depois um programa

alemdo, com base no governo, iniciaram consideraveis pesquisas neste setor.

Figura 17: Analogia entre uma Espuma de Zinco e uma fatia de P&o e seus vazios internos.
Fonte: Banhart (2002).

Até 0 momento, a situacdo é de tentativa de unido dos avangos em pesquisa com
a tecnologia de producgdo existente nas industrias de hoje. O nimero de pesquisas nesta
area aumenta a cada ano. Segundo Banhart (2007), até meados de 2005 existiam no
maximo 550 publicagdes cientificas sobre espumas metalicas em todo mundo. Ainda,
para 0 mesmo autor, existem 3 areas principais que necessitam de pesquisa no campo de
espumas metélicas atualmente. A primeira &rea € a da fisica, procurando compreender
como as espumas sdo estabilizadas e como esta estabilidade pode ser melhorada. A
segunda area de investigacdo estd nas relacdes entre as propriedades e a estrutura: sua
morfologia, aspectos macroscopicos (densidade, tamanho e distribuicdo das células,

curvatura da parede da célula e sua orientacdo) e microscopicos (nivel de impureza,
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acdo do tempo, facil e compreensivel representagdo de evidéncias experimentais). Como
terceira area de estudo estd a modelagem da estrutura das espumas metalicas e metais
celulares como importante ferramenta para o designer e o engenheiro na simulacéo,
interpretacdo e aplicacdo deste material e possivel comparacdo com dados
experimentais, tal como este trabalho propde.

2.6.3 Consideracdes Gerais sobre Metais Celulares

Segundo Oliveira (2007), os metais celulares sdo uma nova, e ainda ndo
perfeitamente caracterizada, classe de materiais. Entende-se por metal celular (Figura
18) o material composto por uma matriz metalica com vazios em seu interior, chamados
de poros ou células. As espumas metalicas possuem baixa densidade e propriedades
fisicas, mecanicas e acusticas peculiares, trazendo grandes vantagens em termos de peso
e resisténcia. A estrutura em células (abertas ou fechadas) determina o comportamento
macroscopico destes materiais que exibem comportamento mecanico e propriedades
fisicas que diferem muito dos materiais ditos sélidos, sem a presenca de ar incorporado.
Para Banhart (2002), os metais celulares apresentam combinagfes interessantes de
propriedades fisicas e mecanicas, como, por exemplo, alta rigidez combinada a peso
especifico muito baixo, ou permeabilidade a gases combinada com condutividade
térmica alta, o que oferece promissoras possibilidades de emprego, como, por exemplo,
na indudstria aeroespacial. Por ainda carecerem de maiores informagfes quanto a seu
comportamento mecanico, tém merecido interesse crescente na area de pesquisa de

novos materiais.

Figura 18: Metal Celular: Espuma de aluminio com célula aberta (DUOCEL®).
Fonte: Ochsner (2003).

Segundo Banhart (2002), algumas imprecisdes existem no que diz respeito ao uso
do termo Espuma Metalica, que com freqliéncia é usado de forma geral para descrever
materiais que ndo sdo de fatos espumas. Para identificarmos corretamente as espumas

metélicas, deve-se distinguir:
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- Metais Celulares (Celular Metals): termo mais geral que faz referéncia ao corpo
metélico no qual qualquer tipo de vazio gasoso é disperso. O metal divide-se em células
fechadas que contém gés e precisa ter densidade igual ou inferior a 30% da densidade
do material macico.

- Metais Porosos: tipo especial de metal celular restrito a alguns tipos de vazios,
0s poros, que sdo usualmente esféricos e isolados uns dos outros. O material tem,
normalmente, o nivel de porosidade menor que 70%.

- Espumas Metélicas (Metal Foams): classe especial de metais celulares que
originam-se de uma matriz metalica liquida e assim tém uma morfologia mais restrita.
As células séo fechadas, separadas umas das outras por fina membrana, ou abertas, com
seus poros interconectados. S&o, ainda, esféricas ou poliédricas. A expressdo Espuma
Metalica é valida para a fase liquida do produto, embora seja, usualmente, também
utilizada para descrever o produto em sua fase sdlida. Se usado desta forma, define-se o
metal em sua fase liquida como Espuma Metalica Liquida. Metais Celulares originados
de Espumas Metalicas Liquidas sdo de células fechadas, assim, alguns pesquisadores
preferem denominar as estruturas metalicas de células abertas de esponjas metalicas
(Figura 19).

- Esponjas Metalicas (Metal Esponges): morfologia de um metal celular,
normalmente com vazios interconectados. Nomenclatura normalmente menos utilizada.

Segundo a Agéncia Espacial Européia (2008), trés estagios diferentes podem ser

identificados na producéo do Metal Celular a partir da Espuma Metélica Liquida:

1 - Formacao da espuma — o0 gas dispersa-se inicialmente no liquido.
2 - Coalescéncia — as bolhas comegam a coalescer para formar bolhas maiores.

3 - Drenagem liquida — as bolhas arrebentam e voltam ao estado liquido.

Fonte: Agéncia Espacial Européia (2008).

A razdo pela qual as bolhas comegam a coalescer é a tensdo superficial. A tenséo
superficial pode ser descrita como a for¢a que age sobre a superficie de um liquido,

fazendo com que esta superficie se comporte como se tivesse uma pelicula elastica,
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como um baldo. E, tal como um baldo, as bolhas tentam minimizar a area de superficie,
razdo pela qual as bolhas coalescem com o decorrer do tempo; tendem a juntar-se e
formar uma bolha grande em vez de permanecer como bolhas pequenas. Na Terra, a
gravidade faz com que os filmes liquidos que existem entre as bolhas sejam drenados
para baixo, provocando eventualmente o colapso da espuma. Isto resulta numa espuma
com bolhas de tamanhos diferentes. No espaco, por outro lado, a espuma ndo é drenada
porque ndo ha forca de gravidade a puxar o liquido para baixo. Ao contrario, a espuma
tende a colapsar em todas as diregdes, resultando numa espuma mais uniforme no que
diz respeito a forma e ao tamanho das bolhas. As bolhas aderirdo também as paredes do
recipiente, formando uma bolha de ar maior no centro do recipiente. Isto também se

deve & tensdo superficial.

As espumas ou outros materiais porosos com estrutura celular sdo conhecidos por
possuir uma interessante combinacdo de propriedades fisicas e mecanicas. Por estes
motivos a natureza frequentemente usa materiais porosos ou celulares em suas obras,
assim como na madeira e nos 0ssos. Segundo Jorge e Arruda (2008), para ser
classificado como material celular, 0 mesmo precisa ter densidade igual ou inferior a
trinta por cento da densidade do material maci¢o da matriz. Entre os produzidos pelo
homem, espumas poliméricas, atualmente, sdo as mais difundidas. Menos difundido é
que tanto metais quanto ligas podem ser produzidas como metais celulares ou espumas
e que pela interessante combinacdo de suas propriedades inspiram novas aplicagdes em
um futuro préximo.

Os materiais metélicos celulares desde descobertos aumentaram muito sua gama
de aplicagdo. Todavia, 0 metal poroso ou espuma metalica conveniente pode resolver
diversos problemas dependendo de condigdes como:

- Morfologia: tipo de porosidade requerida (aberta ou fechada), tamanho da
escala de porosidade desejada, area da superficie interna total de material celular
necessario;

- Metalurgia: metal ou liga; ou ainda estado da micro-estrutura requerida;

- Processo: possibilidades de moldar a espuma, sdlido celular ou composto feito
de espuma e chapa ou perfil convencional;

- Economia: custos e conveniéncia para produgdo em larga escala;

Para Banhart (2000), o primeiro ponto, em particular, é crucial para qualquer

avaliacdo de aplicacdo do material metélico celular, pois a principal diferenca entre
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materiais celulares séo os tipos de porosidade do material em fungdo de seu uso:
funcional ou estrutural. Para aplicacéo estrutural, o material celular deve ser leve porque
de outra maneira ele seria feito convencionalmente de metal ou liga maciga. Todavia,
espumas de aluminio, magnésio ou titanio sdo preferidas para ambas aplicacdes, tanto
funcional, por exemplo para uso medicinal em préteses, como para situacdo estrutural,
para estruturas sujeitas a calor intenso, como mostra o Gréfico 05.

Finalmente, as questdbes como processo e custo devem ser consideradas. A
tecnologia para fazer a estrutura metalica celular escolhida deve ser e/ou estar
disponivel para transformé-la na forma necessaria e para incorpord-la ha méaquina ou
veiculo. Esta tecnologia seré inutil se o requerido componente néo puder ser produzido

a um custo razoavel.
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Gréfico 05: Aplicacdo dos metais celulares de acordo com o seu grau de abertura
necessaria do vazio e sua aplicagéo.
Fonte: Banhart (2002).

2.6.4 Processos de Fabricacdo de Espumas Metélicas

O estudo de espumas metalicas tornou-se atrativo para pesquisadores, tanto da
area cientifica académica quanto industrial, devido as suas propriedades. Espumas
metélicas sdo conhecidas por sua interessante combinagdo de propriedades fisicas e
mecanicas tais como alta rigidez com baixo peso especifico ou alta resisténcia a
compressdo com boa absorgédo de energia. Segundo Jorge e Arruda (2008), para a
producdo de espumas metdlicas tém sido empregados quase que exclusivamente o
aluminio e suas ligas, que se mostram mais adequados aos processos atualmente

utilizados na produgdo dos materiais metélicos celulares. Esses processos envolvem a
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metalurgia do p6 com a mistura de agentes efervescentes para posterior fusdo da liga e
sua espuma pela gaseificacdo controlada do agente efervescente.

Segundo Banhart (2000), algumas técnicas partem de um metal especialmente
fundido com viscosidade ajustada e séo injetados gases ou adicionados agentes
efervescentes neste metal fundido causando a formagéo de bolhas em seu processo de
composi¢do. Outro método é preparar um sistema gas-metal supersaturado sob alta
pressdo e com formagdo de bolhas iniciais com pressédo e temperatura controladas.
Finalmente, espumas metélicas podem ser feitas misturando metais cristalizados com
agentes efervescentes, compactando-os, gerando uma matriz metélica e entdo fundindo
esta mistura (precursor).

Conforme Banhart (2007), entre os metais celulares, a espuma de aluminio é a que
encontra melhor aplicagdo no mercado. Assim sendo, segundo 0 mesmo autor existem
duas estratégias principais para a produgdo de Espumas de Aluminio. A producéo direta
de vazios inicia de um metal fundido contendo particulas ndo-metélicas dispersas
uniformemente no qual séo injetados gases para criar as espumas, conforme citado
anteriormente. Outra alternativa é a adi¢do de hidrato de titdnio ao metal fundido, que
depois de sua decomposigdo chega ao mesmo resultado. A Alporas (Japdo), MetComb
(Austria) e Cymat (Canada) sdo exemplos de industrias que produzem espumas de
aluminio desta forma. A producdo indireta inicia de um precursor sélido que consiste
em uma matriz metdlica contendo agentes efervescentes dispersos uniformemente,
normalmente hidratos de titanio e zinco. Ao submeter o precursor sélido a fusdo, este
expande-se e forma a espuma. Entre as indUstrias que produzem espumas de aluminio
desta forma estdo: ALM (Alemanha), Alulight (Austria) e Gleich — IWE (Alemanha).
Os métodos de producéo de metais celulares acima citados sdo explicados a seguir com

sua respectiva denominagéo industrial.
2.6.4.1 Producéao de Espumas Metélicas por Injecéo de Gases - HYDRO / ALCAN

Segundo Banhart (2001), uma variedade de ligas de aluminio podem ser usadas
para producdo de espumas metalicas por injecdo de gases. O metal fundido é
efervescido com injecdo de gases (ar, nitrogénio, etc) introduzidos por mecanismos
especiais rotativos ou bocais vibratorios. Estas ferramentas geram finas bolhas de gés na
“mistura” e as distribuem uniformemente. A densidade da Espuma de Aluminio

produzida neste processo varia de 0,069 g/cm® a 0,54 g/cm®, na média, e o tamanho dos
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poros varia de 25mm a 3mm, com espessura de 5S0um a 85 um de parede. O tamanho da
célula tem relacéo inversamente proporcional a espessura da parede e a densidade pode
ser influenciada ajustando o fluxo da insercdo de gases, a velocidade do mecanismo que
impele os gases e a freqiiéncia da vibragdo dos bocais, entre outros. Como vantagens
tem-se a capacidade de processo continuo em larga escala e as baixas densidades que
podem ser alcancadas. Provavelmente também é menos oneroso que outros processos
produtivos, resultando em um material celular mais econdmico. Uma possivel

desvantagem € o corte na espuma ao longo do processo, que causa a abertura de poros.

2.6.4.2 Producdo de Espumas Metélicas com Agentes Efervescentes (dilatadores) -
ALPORAS

Segundo Banhart (2001), uma segunda forma de criar espumas metélicas
diretamente a partir de metal fundido € adicionar agentes efervescentes a este ao invés
de injetar gas. O calor faz com que o agente efervescente se decomponha, libere gases e
impulsione o processo de formacgdo de vazios. A empresa Shinko Wire Company
(Jap&o) ja produz espumas desta forma desde 1986 com produgao superior a 1.000 kg
por dia. O metal fundido comega a se expandir lentamente e gradualmente enche a
forma de espuma metélica, sendo todo este processo sob pressdo constante. Depois de
resfriada a forma, o “metal liquido” (metal fundido) transforma-se em espuma sélida e
pode ser retirada deste molde para seguir para 0s proximos procedimentos. O processo
todo leva em torno de 15 minutos para um tamanho tipico (2050mm x 650mm X
450mm?). De fato, as espumas produzidas desta forma, de nome comercial Alporas,
parecem ser as mais homogéneas espumas de aluminio disponiveis atualmente. Uma
relagdo empirica existe ndo somente entre o diametro da célula e a viscosidade do metal
fundido, mas também entre densidade final da espuma e sua viscosidade. A densidade
tipica ap6s o corte das laterais do molde (bloco celular) fica entre 0,18 g/cm® © 0,24

g/cm® com di&metro de poros entre 2mm e 10mm.

2.6.4.3 Producéao de Espumas Metélicas com Gés-Solido - GASAR

Segundo Banhart (2001), o processo de fabricagdo denominado GASAR foi
inventado na Ucrénia (Ukraine State Metallurgical Academy) em 1993 e acontece
através do arrefecimento rapido do metal saturado com hidrogénio (Figura 20). Quando

0 metal solidifica, o hidrogénio é expelido e forma poros. Como o resfriamento
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acontece num determinado sentido, os poros sdo muito longos e em paralelo a direcao
de arrefecimento. Este sistema demonstra uma decomposicao eutética, quando um metal
fundido saturado com hidrogénio ira formar um sdlido metal+gas de hidrogénio em
refrigeracdo. O aluminio-hidrogénio € o sistema mais comumente usado. Um metal é
derretido em um forno contido dentro de um recipiente sob pressdo. O metal saturado
derrete-se e, em seguida, é transferido para outro recipiente resfriado e com pressao
controlada, enquanto solidifica gradualmente a partir da incidéncia de arrefecimento.
Como a solubilidade do gas+metal fica abaixo da temperatura eutética, torna-se
desprezivel e é expulsa do metal em solidificacdo na forma alongada de poros alinhados
na direcdo de refrigeracdo. A forma e a dimenséo dos poros é controlada pela presséo,
pela velocidade, direcdo de arrefecimento, pela pressdo do gas, do metal ou de liga
metalica utilizada e ainda pela presenca de inclusdes ndo-embebidas ao derreter e pela
temperatura. Espumas foram produzidas utilizando aluminio, niquel, cobre, ferro,
magnésio e varias ligas, com relativa porosidades entre 5% e 75% dos poros e tamanhos
entre 10 um e 10 mm. Os poros séo cilindricos e sua uniformidade é variavel. Esse
processo produz espumas de qualidade razoavel, mas os niveis maximos de porosidade
ndo sdo particularmente elevados. O Processo GASAR produz somente formas mais
simples, com producéo lenta e de dificil escala industrial, sendo assim um processo
mais caro e complexo (Figura 21).
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Figura 20: Esquema do Processo Figura 21: Espuma produzida
GASAR. Fonte: Curran, D. pelo processo GASAR - vista de quéo
Fonte: Banhart, J, 2001. alongados sao 0s seus poros.

Fonte: Banhart, J, 2001.
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2.6.4.3 Producdo de Espumas Metélicas por Cristalizagio — FOAMINAL /
ALULIGHT

O processo de produgao de espumas por cristalizacéo inicia com a mistura de pds
ou cristais (componentes) metéalicos com agentes efervescentes, depois esta mistura é
compactada para gerar um produto denso e semi-acabado. A compactacdo pode ser
ativada usando qualquer técnica na qual os agentes efervescentes sdo embutidos
(cravados) na matriz do metal sem nenhuma notavel porosidade residual aberta. O
proximo passo € o0 processo térmico com temperatura proxima ao ponto de fusdo da
matriz do material. O agente efervescente, que é distribuido de forma homogénea,
decompde-se e 0s gases liberados forgam a matriz precursora de metal fundido a
expandir-se formando espumas com estrutura altamente porosa. Segundo Banhart
(2001), esse método ndo se restringe ao aluminio e sua ligas. Zinco, latdo, chumbo e
ouro, entre outros metais e ligas, também podem gerar espumas desde que “misturados”
com os agentes efervescentes apropriados. Se um pedaco do material precursor (matriz)
é colocado em processo térmico sem um molde o resultado serda uma espuma sem forma
definida até seus limites externos, o que é feito inserindo-o dentro de uma forma vazia
(molde) e expandindo o material por calor até as paredes do molde. Assim sendo, pode-
se produzir formas complexas injetando-se a espuma ainda em processo de expansdo de
um reservatorio em uma forma. Painéis Sanduiche podem ser feitos desta forma, com
dois painéis externos e uma camada interna de espuma metélica. Estes painéis podem
ter diferentes formas e desenhos e, ap6s sua conformacéo, receber a camada interna de

espuma metdlica, conforme mostra a figura 22.

Figura 22: Painéis Sanduiche de Espuma Metélica de aluminio.
Fonte: Banhart (2001).
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2.6.4.4 Producdo de Espumas de Lingotes contendo Agentes Efervescentes
(dilatadores) - FORMGRIP / FOAMCAST

O processo de fusdo de pd-compacto foi recentemente alterado pela incorporacéo
de particulas de hidreto de titanio diretamente em aluminio fundido ao invés de utilizar
0 po para preparar um material precursor (matriz). Para evitar a evolugcdo prematura do
hidrogénio, o metal fundido tem que ser rapidamente resfriado abaixo do seu ponto de
fusdo ap6s a mistura com o agente dilatador, para evitar que sejam liberados gases antes
da solidificacdo. Segundo Banhart (2001), a antiga técnica, denominada "Foamcast", foi
realizada em uma maquina de moldagem por perda, sendo o p6 de hidreto injetado no
recipiente de perda simultaneamente & fusdo do metal. Ligas normais de fundicdo como
a A356 sem aditivos cerdmicos foram utilizadas. O resultado foi virtualmente denso e
poderia ser uma espuma de refusdo em analogia ao processo descrito anteriormente.
Este processo pode ser influenciado por diversas variagdes no aquecimento e também
das temperaturas finais das espumas, permitindo assim produzir uma variedade de
diferentes estruturas de poros. O processo tem sido chamado "Formgrip” (Foaming of
Reinforced Metals by Gas Release in Precursors), que é um acrdnimo de espumas

metélicas reforcadas pela liberagdo de gases em seus precursores (matrizes).

2.7 Aplicacdes para Materiais Metélicos Celulares no Setor Industrial

2.7.1 Setor Automotivo

Com relacéo a aplicabilidade dos materiais celulares, a indUstria automotiva tem
se mostrado como um dos campos mais promissores para a utilizagdo e viabilizacéo de
seu custo através da producdo em massa para um grande mercado e em expanséo.

A crescente demanda por seguranga no setor automotivo impulsionou a busca por
veiculos mais resistentes e a0 mesmo tempo mais leves. Este conflito, com distintas
demandas, entre elas o baixo consumo de combustivel, necessita medidas adicionais
para reducdo de peso. Especialmente na Europa e Japdo, carros com dimensdes

reduzidas sdo desejados. Esta reducgdo, todavia, ndo deve tomar o lugar do
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compartimento do passageiro. Para tanto, é preferivel introduzir novas tecnologias para
reduzir a estrutura sem comprometer o conforto.

Também ha demanda por reduzir as emissdes acUsticas dos carros com novos
“absorvedores” de som e por aumentar a seguranga em carros tdo compactos, onde a
zona de seguranca em impactos também é reduzida pelo tamanho do veiculo.

De acordo com Banhart (2001), as espumas metélicas oferecem a possibilidade de
solucédo para alguns destes problemas. A figura 23 demonstra trés campos de aplicagdo
das espumas metdlicas (principalmente de espumas de aluminio na industria
automotiva). Os circulos representam os trés campos que devem ser diferenciados e as
caixas de texto ilustram suas propriedades, que sdo responséveis pelas vantagens nestes
mesmos campos de aplicagdo. Uma aplicacdo ideal seria quando um mesmo
componente com peso reduzido e capaz de absorver energia em caso de impacto
também é isolante de som e/ou calor — Intersecdo entre os circulos. Tais propriedades
multifuncionais sdo, é claro, dificeis de se encontrar em um Unico material e

encontrando algum que satisfaca pelo menos duas destas demandas j& seria muito bom.

BAIXA DENSIDADE RESISTENCIA COM
PEQUENO VOLUME ELASTICIDADE

ESTRUTURAS ABSORCAO DE
LEVES ENERGIA

DUPLA ISOLAMENTO IDEAL MULTI-
FUNCIONALIDAD FUNCIONALIDADE

ISOLAMENTO MECANICO
TERMICO E SONORO

Figura 23: Maiores campos de aplicacdo da espuma metalica com funcéo
estrutural no setor automotivo.
Fonte: Banhart (2001).

Assim sendo, tem-se como potenciais aplicacbes das Espumas Metalicas, na

inddstria automotiva (Figura 24), em painéis sanduiches, reforgos estruturais, elementos
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absorvedores de impacto, amortecimento de vibragdes, elementos filtrantes, entre
outros, vindo ao encontro as tendéncias deste mercado: reducdo de peso dos veiculos
para melhor desempenho e menor custo de combustivel, além do aprimoramento em

seguranca.
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Figura 24: Aplicacao de Espuma Metalicas no Design Automotivo.
Fonte: ALUSION (2008).

Todavia, pode-se dizer que um material seria realmente eficiente quando, com
suas propriedades, for capaz de atender ao maior nimeros de solicitaces possiveis da
requerida situacdo de demanda para sua aplicacdo. Assim, existem areas potenciais de
aplicacdo para este material, como a automotiva com aplicagdo em painéis de
fechamento e aplicagdes estruturais que exploram varias de suas propriedades, como
isolamento térmico e acustico, pequena espessura aliada ao baixo peso, mas com bom
desempenho na absorcdo de energia de impacto, possibilidade de manufatura em sua
forma tridimensional final, etc. A Karmann GmbH é uma empresa fornecedora para a
indUstria automotiva de atuacdo mundial que anunciou um novo sistema em espuma de
aluminio unindo tecnologia revoluciondria e painéis estruturais automotivos. Segundo
ALUSION (2008), os paineis estruturais em espuma de aluminio oferecem uma melhor
relagdo custo-beneficio com painéis até 10 vezes menos espessos e 50% mais leves do
que 0s convencionais em acgo. Assim, 0s painéis estruturais tipo sanduiche simplificam o
sistema estrutural do veiculo com baixo peso e menor espessura, propiciando aos
fornecedores da indUstria automotiva produzir diferentes variacdes deste produto para o

nicho de veiculos de baixo peso (Figura 25 e 26).
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Figura 25: Veiculo Conceito para o Design Automotivo de baixo peso.
Fonte: Banhart (2005).

Figura 26: Painel Estrutural apds expansao da Espuma em seu interior — mostrando
sua manufatura e modelagem tridimensional.
Fonte: Banhart (2005).

Segundo Banhart (2005), recentemente a mesma empresa construiu um brago
madvel para suporte e reparo em altura. O objetivo era aumentar o alcance vertical da
plataforma de 20m para 25m, mantendo o peso total do veiculo abaixo de 3,5 toneladas,
para que assim o veiculo continuasse a pertencer a categoria a qual se enquadra
atualmente. A troca de categoria implicaria em custos de pessoal, uma vez que em outra

categoria toda equipe teria que ter uma licenca especial para guiar o veiculo. Para tanto
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foram feitas simulagdes em programas de Elementos Finitos para otimizar a estrutura
alcangando os objetivos. A unido dos painéis sanduiche de espuma de aluminio foram

utilizados para solucionar o problema com peso aceitavel (Figura 27).

Figura 27: Braco do veiculo feito com painéis sanduiche de espuma de aluminio - Teupen GmbH.
Fonte: Banhart (2005).

2.7.2 Absorcao de Energia em caso de Impacto

Segundo Banhart (2001), nos estudos de aplicacGes para absor¢do de energia em
caso de impacto, um item a ser explorado é a deformacdo pléstica e seu regime
irreversivel. Muitos materiais celulares sdo excelentes absorvedores de energia,
apresentando grandes deformacbes a niveis praticamente constantes de tensdo. Tal
comportamento é ilustrado pela Figura 28, que representa a curva tensdo-deformacao
esquematica para uma espuma metalica, na qual a regido do platb representa a grande
capacidade de absorgdo de energia sob tensdo constante.
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Figura 28: Curva tensdo-deformacao para espumas metalicas.

Fonte: Ochsner (2003).

Desta forma pode-se verificar que, sob compressao, o corpo em espuma metalica
apresenta um comportamento esperado de um material celular, com uma fase elastica

inicial, seguida por uma zona de transi¢do, um plat6 e densificagdo como verificado na
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Figura 28. Na fase plastica, a curva apresenta uma inclinacdo extremamente baixa,

caracterizando um platd, no qual um pequeno aumento de forca desencadeia uma
grande deformacdo, que ocorre em consequéncia da deformacdo progressiva da
estrutura celular. Segundo Jorge e Arruda (2008), este platd caracteriza, conforme
citado anteriormente, uma grande capacidade de absorcdo da energia mecénica pelo
material celular sob tensdo constante. Apds esta etapa, a inclinacdo da curva comega a

subir, indicando o colapso da estrutura e, portanto, a compactacdo e adensamento do

material empregado (Figura 29).
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Figura 29: Amostra de corpo em espuma metalica apés comprimido.

Fonte: Segundo Jorge e Arruda (2008).

Espumas Metalicas podem ter uma performance muito melhor do que outras
espumas convencionais, como por exemplo, as poliméricas, pois sd0 muito mais

resistentes. O que faz a espuma de aluminio ser mais atrativa é o seu baixo “ricochete”
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em situacOes de impactos dindmicos, com indice menor de 3%, enquanto espumas de
poliuretano celular apresentam em estudo indices de até 15% (Ashby, 2000). Assim
sendo, um importante campo de aplicagdo para os metais celulares em geral e
especificamente para as espumas metalicas € o de absorcao de energia em impactos.
Segundo Ashby (2000), diferentes situagdes de impacto podem ser citadas na
seguranca regular em veiculos, como quando ha colisdo e a energia é dissipada em
designadas areas protegendo o local do passageiro. Em baixas velocidades (3 -
10km/h), o impacto pode ser absorvido reversivelmente por materiais elasticos ou
dispositivos hidraulicos de impacto. Em velocidades acima de 20 km/h, uma
deformacdo programada é prevista em elementos designados para colisdo: crash boxes,
que podem ser simples tubos circulares de aluminio (Figura 30). Estes elementos podem
ser facilmente repostos ap6s a colisdo tornando os reparos acessiveis. Somente em altas

velocidades o chassi é deformado irreversivelmente com severo dano ao veiculo.

Figura 30: Sec¢des de tubos apds impacto parcial, com e sem espuma metalica em seu interior.
Fonte: Ashby (2000).

Ainda, conforme Ashby (2000), As empresas de seguro estdo aumentando as
regulamentacdes para proteger 0s passageiros em caso de colisdo e minimizar os danos
ao veiculo e, com isto, 0s custos de reparo. Para tanto a idéia dos crash boxes vém ao
encontro desta necessidade. Estes crash boxes *sdo colocados entre o para-choque e a

frente da estrutura do veiculo para absorver a energia de impactos medios (Figura 31).

® Crash Box — Sistema para absorcéo da energia de impacto.
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Figura 31: Desenho ilustrativo da localizagdo dos crash boxes.
Fonte: CUMAT (2008).

Segundo Banhart (2005), em cada tipo de impacto (frontal, lateral, obliquo) o
elemento absorvedor tem diferente performance (Figura 34) mas, em geral, para um
bom absorvedor, alguns critérios podem ser citados:

- Comportamento constitutivo caracterizado como na Figura 28 apresentando
plastificacdo somente apds atingido o nivel de tensdo méximo tolerado e deformacéo
progressiva no platd de tenséo.

- Méxima capacidade de absor¢do por volume;

- Isotropia para absorgdo de energia: propriedade para absor¢do em um amplo raio de
direcBes de impacto. Entendendo Material Isotrépico por aquele cujas propriedades do
material em um ponto do corpo ndo sdo fungdo da orientagdo. As propriedades séo
constantes para qualquer plano que passe por um ponto do material. Qualquer plano é
um plano de simetria.

Além disto a absorgdo de energia costuma ser isotropica’, exceto em alguns
casos quando a fabricacao cria anisotropia’.

Absorvedores de impacto sdo utilizados também em veiculos sob trilhos. Um
exemplo sdo os veiculos COMBINO, conceito de trem modular. Os trens devem ter
uma protecdo inferior frontal que previna o impacto de pedestres e 0s danos que podem
ser causados (Figura 32). Neste caso os absorvedores da energia de impacto sédo feitos

de polimeros estruturais reforcados internamente por espumas metalicas (Figura 33).

4 Material Isotrépico — as propriedades do material em um ponto do corpo néo séo funcéo da orientacdo. As propriedades sio
constantes para qualquer plano que passe por um ponto do material. Qualquer plano é um plano de simetria.

® Material Anisotrépico - as propriedades do material em um ponto do corpo sdo fungéo da orientagdo. As propriedades ndo séo
constantes para qualquer plano que passe por um ponto do material. Ndo ha planos de simetria.
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Figura 32: sistema veicular COMBINO. Figura 33: Absorvedor da energia de impacto
Fonte: Banhart, 2005. para o sistema veicular COMBINO.
Fonte: Banhart, 2005.
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Figura 34: Gréficos fornecidos por CYMAT sobre as propriedades do material.
Fonte: CYMAT (2008).

2.7.3 Setor de Construcao Civil

Segundo Banhart (2001), ha uma vasta gama de possibilidades para aplicacdo de
metais celulares na construcdo civil. Assim como os prédios de escritérios sdo feitos em
concreto, suas fachadas sdo decoradas com revestimentos junto ao corpo do prédio que,
muitas vezes, tem o papel de melhorar sua aparéncia (Figuras 35a e 35b). Estes
revestimentos tém que ser leves, resistentes e incombustiveis. Frequentemente finos

painéis de marmores, granitos ou demais pedras decorativas sdo fixadas por suportes as
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paredes destes prédios. Estes suportes podem ser feitos de espuma metéalica (aluminio)
em substituicao as estruturas tipo honey combs®.

Os guarda-corpos de sacadas e escadas de incéndio tém rigorosas regulamentacoes
de seguranca a cumprir. Alguns dos materiais mais utilizados para este fim sdo pesados
e tém problemas em caso de incéndio. Se eles fossem substituidos por pecas em espuma
metalica, estes problemas poderiam ser solucionados.

Para Banhart (2001), paineis de Espuma Metalica também seriam muito Uteis na
reducdo do consumo de energia de elevadores, pois 0 peso é muito importante nos
elevadores modernos com rapida aceleracdo e, ao mesmo tempo, rapida desaceleracao
para uma chegada confortavel. Todavia, a regulamentacdo de seguranca evita a
utilizacdo dos painéis leves convencionais disponiveis hoje em dia. A espuma de
aluminio pode agir como um redutor de peso e conseqliente redutor do consumo de
energia, a0 mesmo tempo em que serve como bom material estrutural, isolante térmico
e acustico e para absorcdo da energia do impacto. Neste caso em especial, todas estas

propriedades parecem tornar a aplicagdo de espumas metéalicas em chapas para

elevadores uma aplicagdo promissora.

Figura 35a Figura 35b

Figuras 35a e 35b — Aplicagéo de Painéis Externos em Espuma Metélica
Fonte: Alusion (2008).

Atualmente, algumas portas corta-fogo e escotilhas tiram proveito das espumas de
aluminio de baixa densidade por sua relagdo de pouca condutividade térmica e

resisténcia ao fogo. Embora o ponto de fusdo do aluminio seja baixo (<660°C), espumas

¢ Honey combs — painel tipo sanduiche com estrutura interna em forma de colméia ou favo para utilizagéo estrutural, isolante, entre
outros.
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de aluminio sdo surpreendentemente estaveis quando expostas a fogo aberto devido a

forte oxidag&o em tais condigdes.

2.7.4 Setor de Transportes: Espacial, Aéreo, Naval e Ferroviario

Segundo Banhart (2001), as espumas metalicas também sdo utilizadas na industria
aérea, substituindo painéis sanduiche (Figura 36), como os painéis de alto custo honey
comb, com melhor performance e menor custo. Uma importante vantagem € poder ja ser
produzida com a curvatura desejada ou até mesmo em formas tridimensionais em
contraste com as planas estruturas honey comb. Por estes motivos, algumas industrias de
helicopteros estdo tentando substituir partes ou componentes freqlientemente feitos
nestas estruturas tipo colméia por componentes com estrutura em espuma metalica. Nao
distante inclui-se o uso estrutural em partes de turbinas de aeronaves.

Em tecnologia espacial, as espumas metalicas estdo sendo avaliadas como
absorvedoras de impacto em unidades de terra e como reforco estrutural para satélites,
substituindo materiais que encontram problemas com as adversidades das condicdes
ambientais no espaco.

Na industria naval, as mesmas vantagens de leveza e custo dos painéis de espumas
metalicas também tém tornando promissor o uso deste material, mesmo que ndo tdo
freqlientemente utilizada. Como as espumas metalicas requerem menor volume de metal
para cumprir as mesmas dimensdes de chapas convencionais, ele também parece ser
potencialmente benéfico ao meio ambiente (Banhart, 2005).

Na industria ferroviaria, as espuma metalicas seguem 0s mesmos principios que na

automobilistica: absor¢do da energia de impacto, isolamento e rigidez aliados a leveza.

Figura 36: Chapas em Espuma Metélica
Fonte: CYMAT, 2008.
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2.7.5 Setor da Industria Esportiva

Esta é uma area promissora para aplicagdo de novos materiais devido aos altos
pregos dos produtos aceitos neste setor. Todavia, ndo s&o muitas as aplicagbes propostas
para 0s metais celulares nesta area. Um exemplo que pode ser citado sdo as caneleiras
dos jogadores de futebol, onde a boa absorc¢do de impacto e leveza do material poderiam
ser explorados tornando-se um grande diferencial para este produto. Tais propriedades
podem ser essenciais em um produto como este e na sua influéncia na carreira de um

atleta profissional, por exemplo.

2.7.6 Setor da Industria Biomédica

Segundo SCIENCE DAILY (2008), assim como o titanio e o cromo-cobalto, a
espuma metalica pode ser utilizada em préteses e implantes dando devida atencéo a bio-
compatibilidade. Implantes dsseos individuais (Figura 37) com estrutura semelhante a
natural agora podem ser produzidos facilmente. Segundo Burblies (2008), primeiro um
programa de simulagéo calcula a estrutura interna e a porosidade do 0sso, depois um
equipamento de prototipagem rapida executa o implante em espuma metalica.
Pesquisadores do IFAM - Instituto Fraunhofer de Manufatura e Engenharia aplicada a
Pesquisa de Materiais desenvolveram este programa de simulagdo que calcula a
estrutura interna e a distribuicdo de densidade no material natural. A partir desta
simulacdo deriva-se esta estrutura para aplicagdo em outros materiais, como a espuma
metalica. Segundo Burblies, agora pode-se produzir e adaptar as partes necessarias
exatamente como elas sdo. Isto faz com que a técnica torne-se muito atrativa as

indUstrias.

Figura 37: Implante 6sseo de mandibula em espuma metalica.
Fonte: SCIENCE DAILY (2008).
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2.7.7 Embalagens

Segundo Ashby (2000), uma das fung¢Bes principais das embalagens é proteger o
seu contetido do dano causado pela aceleracdo e desaceleragdo. Esta pode ser acidental
(cair de um caminhdo ao ser transportada) ou antecipada, como no langamento de um
foguete. A tolerancia ao dano é medida pelo nivel de aceleracdo ou desaceleragdo que
este pode suportar sem se partir. Este fator € diferente para cada tipo de objeto a ser
embalado, tais como moveis, eletronicos, equipamentos ou até mesmo o corpo humano
(protegdo para cabega). Nestes casos, 0 objeto a ser transportado pode receber uma
camada de espuma metalica ao seu redor como protetor de danos causados pela

aceleracédo, desaceleracéo e impacto (Figura 38).
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Figura 38: Objeto embalado envolto em uma camada de Espuma Metalica.
Fonte: Ashby (2000).

2.7.8 Demais Setores

Banhart (2000) descreve outras areas ainda, tais como: Arte e Decoragdo em
madveis e objetos de luxo (Figura 39), pois além de suas propriedades, sua aparéncia
high tech, pode representar-se mais atrativa do que 0s materiais convencionais; no
Controle Acustico; na Purificagdo da Agua, reduzindo a concentracio de ions
indesejados na agua, passando-a ainda contaminada por um recipiente metalico
altamente poroso com sua estrutura celular aberta, onde os ions tém uma reacdo redox
em contato com a estrutura celular metalica; na Joalheria, onde espumas de ouro ou
prata podem representar um material com grande potencial, uma vez que a mesma peca
tradicional com grande volume e visual pode ser substituida sem perder sua qualidade
por uma de peso bem menor, mas com a mesma aparéncia, representando uma enorme

economia (Figura 40).



76

Figura 39: Aplicacbes da Espuma Metélica em Decoracdo (Lumindrias, biombo e tampo de mesa.
Fonte: CYMAT (2008).

c

Figura 40: Aplicacbes da Espuma Metélica em Decoracdo
a — Painel Decorativo b - Sinalizagdo ¢ — Forro AcUstico d - Expositor
Fonte: CYMAT (2008).
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No que refere ao design industrial, Rubim (2003 apud Méarquez 2008) afirma: o
principal papel do design é conceber e integrar solugdes criativas e técnicas, visando o
enfrentamento de problemas nas diversas fases de desenvolvimento de produtos e

servigos, exercendo, desta forma, forte influéncia na comercializagdo do produto final.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se por ser exploratorio, realizado através de
procedimentos técnicos de Pesquisa e Revisdo Bibliogréafica para fundamentacéo tedrica
dentro da linha de pesquisa de Design Virtual e do tema proposto. E realizada ainda
analise de Estudo de Caso para modelagem, simulagdo virtual, validagéo e aplicacdo da
Metodologia Proposta, apresentada conforme estrutura abaixo:

- Revisdo Bibliografica para caracterizacdo das Espumas Metélicas, seus
processos de fabricagéo, aplicacéo, etc.

- Coleta de Dados: obter os detalhes técnicos como geometria, carregamento e
condic@es de servico da estrutura definida a ser utilizada como estudo de caso: Sabié 5.

- Modelagem da geometria do estudo de caso - chassi de veiculo - no software
Autocad.

- Simular o comportamento do chassi com materiais convencionais, no caso, ago
e aluminio empregando o programa de elementos finitos ABAQUS CAE (Dassault
Systémes — Simulia, Providence, RI, USA).

- Comparar os resultados entre os diferentes materiais simulados para anélise da
estrutura em estudo.

- Proposta de representacdo do comportamento da espuma metalica, pesquisando
as propriedades gerais, fisicas e mecéanicas do novo material a ser empregado, no caso a
espuma metalica, no programa de selecdo de materiais CES Edupack, para posterior
aplicagdo em simulagdo no programa ABAQUS CAE.

- Anélise da estrutura com o novo material — espuma metélica: assim como na
etapa anterior, utilizando as informagdes coletadas no programa CES Edupack para
analise no programa de elementos finitos ABAQUS CAE.

- Comparagédo dos resultados da simulacdo de material com porosidade com
resultados experimentais existentes, conforme bibliografia para espécimes em metal
celular. Nesta fase o objetivo é validar o modelo para materiais porosos verificando se o
mesmo ¢é representativo do comportamento dos metais celulares.

- Avaliacdo dos resultados obtidos com aplicagdo da espuma metélica na
estrutura proposta frente aos resultados com a aplicagéo de materiais convencionais.

- Proposta inicial de um modelo de plano de negdcio como ferramenta para

analise da viabilidade do emprego de espuma metalica em design automotivo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Ashby (1999) considera que os materiais tém atributos: sua densidade,
resisténcia, custo, resisténcia a corrosdo, e assim por diante. Cada projeto exige um
determinado perfil do material empregado: uma densidade baixa, uma resisténcia
elevada, um custo modesto e resisténcia a agua do mar, por exemplo. O problema é de
identificar o perfil desejado do atributo e entdo comparé-lo com aqueles de materiais
proprios da engenharia para fazer a melhor escolha. Cada novo material deve ter suas
caracteristicas definidas e comparadas com as de materiais ja estabelecidos no mercado
para que entdo outros critérios como custo e processos possam ser considerados para

definir a solugéo preferivel.

4.1 Coleta de Dados: Selecdo e Propriedades dos Materiais no Software CES
Edupack

Conforme Dieter (1997, apud Marques, 2008), aquilo que funcionou uma vez é
sempre uma solugdo, mas ndo necessariamente a melhor solugdo. Atualmente, tem
ocorrido uma mudanca de abordagem para selecdo de materiais mediante a aplicacéo de
metodos cientificos. Um destes métodos utilizados analisa as propriedades de cada
material por meio do software CES Edupack Granta Design (Marques, 2008). Neste
caso, é possivel estabelecer um comparativo destas propriedades, avaliando-se o0s
elementos que compdem o projeto.

Na busca de evoluir nas técnicas de sele¢do de materiais e suas interpretacdes ou
comparag0es entre diversos existentes, Ashby (1999) criou os “mapas de propriedades”,
0s quais deram origem ao software de Selecdo de Materiais, nomeado de Cambridge
Engineering Selector ® - CES, com o apoio dos desenvolvedores da Granta Design ® -
2007. Este programa possibilitou realizar, de modo virtual, o cruzamento de
informacOes dotadas de propriedades distintas em que, a partir de um banco de dados
pré-definido, faz-se a triagem dos materiais que coincidem com os requisitos solicitados
em etapas progressivas de cruzamento, eliminando os materiais que ndo apresentam as
caracteristicas requeridas pelo projetista.

Assim sendo, o software permite separar 0s materiais mais adequados ao projeto
proposto, limitando-os a poucas unidades para aplicagdo, ap6s Vérias etapas de

restricbes através de trés critérios principais de sele¢do: grafico (pela comparagdo de
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dois atributos do material em um gréfico, que pode ser de suas propriedades fisicas,
mecanicas, composi¢do, etc), limite (através de limites numéricos de um ou mais
atributo do material) e &rvore (onde pode-se selecionar no universo de materiais do
software uma ou mais classes especificas, como por exemplo, metais celulares dentre 0s
metais). Antes mesmo de utilizar os critérios de sele¢do, pode-se identificar o grupo de
materiais necessarios dentro do banco geral de materiais do programa, como por
exemplo, os metais celulares dentro do grupo dos metais, ainda pode-se estipular, neste
caso, os ferrosos e ndo-ferrosos (Figura 41). O resultado é expresso através de mapas de
propriedades, que sdo gréficos (Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47)visualizados de tal forma
que os materiais, enquadrados na etapa de selegdo, sdo apresentados por meio de
elipses, determinando &reas de ocupacéo e apontando, assim, seu posicionamento diante
de outros materiais por meio do cruzamento de suas propriedades (mecénicas, fisicas,
elétricas, térmicas, etc), composicdo e caracteristicas gerais (custo, densidade,
anisotropia, reciclabilidade, custo, etc). O software fornece também em seu relatério,
por material, diversas informagBes complementares, tais como possiveis utilizacdes,
fornecedores, referencias bibliograficas, formas tridimensionais encontradas como

exemplos, etc (conforme Quadro 02).

10 out of 134 records in cell

Marme | Identity

Alurinium Foam (0.5) HYMFM_ALHDO0A
Alurniniurn Foarm (1,0 HYMFM_ALHDOO?
Alurninium-5iC Faam (0.07) HYMPM_ALLIDD0]
Alurniniom-Sic Faam (0, 16) HYMFM_ALLDOOZ
Alurniniom-SiC Faam (0,41) HYMPM_ALMDO04
Alurninim-SiC Foam (0,54) HYMFM_ALHDO0S

High Density Aluminium Foam (0.4...  HYMFM_ALHD
= ow Density Aluminiurm Foam (0,14,., HYMFM_ALLD
(= mediurn Density Aluminium Foam §,,,  HYMFM_ALMD
=ik a Low Diensity Aluminiam Foam .., HYMFM_ALLID

Figura 41: Selecdo do Grupo de Materiais no Software CES Edupack.
Fonte: Granta Design - Cambridge Engineering Selector ® - CES
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General

Designation

Aluminium Foam (0.5)
Anisotropy Ratio * 1 - 1.1 %
Cells/volume 0.015 - 1 /mm~3
Density 480 - 520 kg/m~3

Price * 4 - 5 GBP/kg

CO2 creation * 19.1 - 21.2 kg/kg
Production Energy * 256 - 282 MJ/kg
Recycle Fraction * 0.3 - 0.4
Relative Density 0.17 - 0.2
Oxygen Index 100 %

Water Absorption 1le-3 - 2e-3 %

Tradenames
AEROWEB 3003, AEROWEB 5052, DURACORE 5052, DURACORE 5056

Mechanical

Bulk Modulus * 4.7 - 5.3 GPa

Compressive Strength 5 - 10 MPa
Compressive Stress @ 25% strain 6 - 10 MPa
Compressive Stress @ 50% strain 15 - 20 MPa
Densification Strain 0.6 - 0.7

Elongation 60 - 70 %

Elastic Limit * 5 - 10 MPa

Endurance Limit * 4 - 9 MPa

Flexural Modulus 4.7 - 5.3 GPa

Fracture Toughness * 1.8 - 2.3 MPa.m”1/2
Hardness - Vickers * 1 - 1.2 HV

Loss Coefficient 1.8e-3 - 2.3e-3

Modulus of Rupture 12 - 18 MPa

Poisson’s Ratio * 0.28 - 0.3

Shape Factor 3

Shear Modulus * 1.75 - 2 GPa

Tensile Strength * 15 - 20 MPa

Young's Modulus 4.7 - 5.3 GPa

Composition
Composition (Summary)
Al/12% Si

Base Al (Aluminium)

Al (Aluminium) 88 %

Si (Silicon) 12 %

Thermal

Heat Deflection Temperature 0.45MPa * 140 - 150 °C
Heat Deflection Temperature 1.8MPa * 130 - 140 °C
Maximum Service Temperature * 140 - 200 °C
Melting Point 550 - 615 °C

Minimum Service Temperature -273 °C

Specific Heat 910 - 960 J/kg.K

Thermal Conductivity 7 - 14 W/m.K Thermal Expansion 19 - 20 pstrain/°C

Typical Uses

Energy absorbtion, Crash protection, Thermal insulation, Light weight
structures, cores for

sandwich structures, sound absorbtion, Electromagnetic shielding.

Other Notes
Also available as an open-celled foam.

Electrical

Resistivity 31.6 - 34.7 pohm.cm
Durability

Flammability Good

Fresh Water Very Good
Organic Solvents Very Good
Oxidation at 500C Very Poor
Sea Water Good

Strong Acid Very Good
Strong Alkalis Poor

UV Very Good

Wear Average

Weak Acid Very Good

Quadro 02: Exemplo da Saida de Dados de um Consulta no Software CES Edupack.
Fonte: Granta Design - Cambridge Engineering Selector ® - CES

Segundo Botelho (2003), destacam-se alguns fatores para a Analise e Selecdo de

Materiais conforme o Quadro 03:

1. Propriedades Mecanicas dos Materiais
« limite de resisténcia; ¢ limite de escoamento;
« alongamento; « fadiga; * tenacidade ao entalhe;

« dureza;

5. Custo
« custo de fabricacéo;
« vida Gtil do equipamento (previsto);

« custo de paralisacéo e reposicao do equipamento;

2. CondigGes de Servigo
 temperatura de operacéo; ¢ pressdo de operacao;
« fluxo de servico:

1l.composicdo  quimica;

2.concentragdo; 3. PH; 4.mpurezas; 5.sélidos em
suspensdo; 6.toxidez, etc. « nivel e natureza de tensées

no material;

6. Seguranca e Meio-Ambiente

« local da instalag&o (risco potencial);

« fluido letal, inflamaveis, toxicos e explosivos;
* pressdes e temperaturas elevadas; ¢ vida util;
« ciclo de vida;

3. Fabricacédo do Equipamento
« tipo, formato e tamanho; « tratamento térmico.
« soldalidade, usinabilidade e conformac&o dos materiais;

7. Outros
« coeficiente de atrito; » condutibilidade térmica;

« resisténcia a abrasao; * soldagem dissimilar;

4. Disponibilidade dos Materiais
« prazo de entrega; ¢ importacéo; ¢ estoque;

« quantidade minima para compra;

Quadro 03: Fatores para a analise e selecdo de materiais.
Fonte: Botelho (2003).
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As atividades da Andlise e Selecdo de Materiais podem ser executadas tendo

outros objetivos, cada um caracterizado e/ou complementado pelos requisitos

especificados anteriormente. Assim, a lista abaixo apresenta esses outros aspectos:

* reducé&o de custo; * reducdo de peso;

* novas condigdes de servigo; * NOVOsS materiais.

* materiais versus processo;

(=)
|

o014

Young's Modulus (GFa)

1ea-

1e-d+

1e-5-

|H|gh Density Aluminium Foam (0.45-1.03) |

- " """""""""""""""""""""""""""""""""""""" oo Aluminivn Foam (05—~ |7

[Meslium Density Aluminium Foam (0.24-0.48)]

Aluminium-SiC Fosm (0.16)

Uitra Lowy Density Aluminium Foam (U.DB4-U.1\%¢\

. _E ______________________________________________________ AlUminium-Sic Foatn (0.54)

Aluminium Foam (1.0)

Bluminium-Sic Fosm (0.07) | |Low Density Aluminium Fosm (0.14-0.24) ‘

T
10 100 4000

Density (kg/m™3)

Figura 42: Mddulo de Elasticidade x Densidade.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES.
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1000+

100+

Density (kam™3)

High Density Aluminium Fosm (0.45-1.03) }—

Aluminium-SiC Foam (0.54)
Aluminium Foam (0.5)

Aluminium-SiC Foam (0.41)

[Mediom Density Aluminium Foam (0.24-0.48

[Low Density Aluminium Foam co14-026] |

Aluminium-Sic Foam (0.16)

Aluminium-Sic Foam (0.07)

Price (GBP/kg)

i
Price (GBP/ka)

Figura 43: Densidade x Preco.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).

| High Deerestty Aluminium Fosm (0.45-1.03 |

o [Uttra Lowe Density Aluminium Foam (0.054-0.14) |

{Low Density Aluminium Foam (0.14-0.241 |

Aluminium SIC Foam (0.59)] |

|Ultra Lowe Density Aluminium Foam (0 054—9,14ﬂ

|Med\um Density Aluminivm Fosm (0.24-40.48) | |Aluminium Foam (1.0}

___________________ L% |Low Density Auminium Foam (014-0.24)] : |

_______ SRR SRPUPRPN Mtyeyegeyepeyepepepeppepepeyeps e NP

L
H H Aluminium-Sic Foam (0.41)

(] 1 10

0.61
Young's Modulus (GPa)

Figura 44: Preco x Médulo de Elasticidade.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).
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Compressive Strength (MPa)

4 H ;
o E i E }A\umlmum-S\C Foam (0.07) [ |Llrtra Low Density Aluminium Foam (0.064-0.14) | 3

]H\gh Density Aluminium Foam (0.48-1.03) ‘ 77777777777777777777777777777
Aluminium-SiC Foam (0.54)
[Low Density Aluminium Foam (0.1 4-0.241 | ' Alumirium Foam (1.0)
Aluminium-SiC Foam (0.16) i Aluminium Foam (0.5)
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<E i | AluminiLm-SiC Foam (0417
£ : ; ;
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- i Medium Density Aluminium Foam (0 24-0 48) |
B 0 e e T : e e et e
e
D
[}

Aluminium-Sic Foam (0.07) | |Urtra Low Density Aluminium Fosm (0.064-0.141 |

oot 0 1 10

Compressive Strength (MPa)

Figura 45: Densidade x Resisténcia a Compressao.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).

Alminium Fosm (1.0)
! [#uminim Foam (05|

[Ermrscrmam]
[Medium Density Aluminium Feam (0.24-0.48) f————————

|an Density Aluminium Foam (0.14-0.24) |

E High Density Aluminium Foam (0.45-1.03)

Aluminium-SiC Fosm (0.16)

i

- - d

T t T
o4 1 10

o IIJ1
Young's Modulus (GPa)

Figura 46: Resisténcia a Compressao x Médulo de Elasticidade.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).
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: [Auminium Fosm (1.0)
: —[High Density Aluminium Foam (0.48-1.03) |
L e e R T T R e TR
E Aluminiuim Fosm (0.5)
: &luminium-Sic Fosm (0.41)
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Figura 47: Resisténcia a Compresséo x Prego.
Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).

Com base em todas as figuras acima apresentadas e com 0s possiveis
cruzamentos das varigveis intervenientes para a selecdo do material, escolheu-se para a
aplicacdo na simulagdo deste trabalho a Espuma Metélica Aluminium Foam (1.0)
(HYMFM_ALHDO007 — Alulight / Alusion / Cymat, conforme Anexo 01 — Lista de
Fornecedores de Espuma Metélica) com suas potenciais aplicacdes (alto absorvedor de
impacto, reducéo de vibragéo, painéis de isolamento acustico e térmico, baixo condutor
térmico, mobiliario, sinalizacdo, luminarias e forros acusticos, painéis decorativos

internos e externos, etc) e informagdes expressas abaixo na Quadro 04.
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General

Designation

Aluminium Foam (1.0)
Anisotropy Ratio * 1 - 1.1 %
Cells/volume 0.015 - 1 /mm~3
Density 970 - 1030 kg/m”™3
Price * 4 - 5 GBP/kg

CO2 creation * 19.1 - 21.2 kg/kg
Production Energy * 256 - 282 MJ/kg
Recycle Fraction * 0.3 - 0.4
Relative Density 0.35 - 0.39
Oxygen Index 100 %

Water Absorption 1le-3 - 2e-3 %

Tradenames
AEROWEB 3003, AEROWEB 5052, DURACORE 5052, DURACORE 5056

Mechanical

Bulk Modulus * 13.2 - 14.8 GPa

Compressive Strength 25 - 30 MPa
Compressive Stress @ 25% strain 35 - 44 MPa
Compressive Stress @ 50% strain 60 - 70 MPa
Densification Strain 0.4 - 0.45

Elongation 40 - 50 %

Elastic Limit * 25 - 30 MPa

Endurance Limit * 23 - 27 MPa

Flexural Modulus 13.2 - 14.8 GPa

Fracture Toughness * 5 - 6 MPa.m”1/2
Hardness - Vickers * 2.5 - 3 HV

Loss Coefficient 3.5e-3 - 4.1e-3

Modulus of Rupture 30 - 36 MPa

Poisson’s Ratio * 0.28 - 0.3

Shape Factor 3

Shear Modulus * 5 - 5.5 GPa

Tensile Strength 50 - 70 MPa

Young's Modulus 13.2 - 14.8 GPa

Composition

Composition (Summary)
Al/.6% MgSi

Base Al (Aluminium)

Al (Aluminium) 99 %

MgSi (Magnesium Silicate) 0.6 %

Thermal

Heat Deflection Temperature 0.45MPa * 150 - 160 °C
Heat Deflection Temperature 1.8MPa * 140 - 150 °C
Maximum Service Temperature * 140 - 200 °C
Melting Point 550 - 615 °C

Minimum Service Temperature -273 °C

Specific Heat 910 - 960 J/kg.K

Thermal Conductivity 28 - 46 W/m.K

Thermal Expansion 18.5 - 19.5 pstrain/°C

Typical Uses

Energy absorbtion, Crash protection, Thermal insulation, Light weight
structures, cores for

sandwich structures, sound absorbtion, Electromagnetic shielding.

Other Notes
Also available as an open-celled foam.

Reference Sources

Name Identity

Alcan Inc. M_005

Alulight International GmbH F_011
Cymat Corporation F_013

ERG Materials and Aerospace F_015
M-Pore GmbH F_016

Shinko Wire Company F_014

Electrical
Resistivity 10.5 - 12 pohm.cm

Durability

Flammability Good

Fresh Water Very Good
Organic Solvents Very Good
Oxidation at 500C Very Poor
Sea Water Good

Strong Acid Very Good
Strong Alkalis Poor

UV Very Good

Wear Average

Weak Acid Very Good

Weak Alkalis Good

Quadro 04: Saida de dados da espuma metalica selecionada para a aplicacdo na Simulagéo.

Fonte: Gerado pelo autor no software Cambridge Engineering Selector ® - CES (2008).

4.2 Métodos de Modelagem e Ferramentas Computacionais

Os métodos de modelagem incluem realidade virtual, modelagem e ferramentas

de simulagéo para descrever o comportamento do produto durante todo o seu ciclo de

vida. Muitas destas ferramentas sdo baseadas em sistemas CAD (Projeto Assistido por

Computador), CAM (Manufatura Auxiliada pela Computacéo), CAE (Computer aided

Engineering - Engenharia Auxiliada por Computador), entre outros programas. Muitas

formas os distinguem dos outros sistemas tradicionais de design, tais como a inovagéo e

as atividades computacionais. A integragdo entre estes sistemas (CAD, CAM, CAE)

propicia uma completa avaliacdo virtual do produto. Varios métodos de modelagem e

ferramentas sdo combinados para gerar um simples e rapido modelo do produto, que

associado as correntes ferramentas de renderizagdo, podem chegar a um nivel mais

proximo da visualizagéo fotorrealistica.
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4.2.1 Tecnologia CAD

A sigla CAD foi utilizada pela primeira vez pelo pesquisador Ivan Sutherland, do
Massachussets Institute of Technology (M.1.T.) no inicio dos anos 60. O termo pode ser
definido como o processo de projeto que utiliza técnicas gréficas computadorizadas,
através da utilizacdo de softwares de apoio na resolucdo de problemas associados ao
mesmo.

Para Souza (2003), estes sistemas j& propiciavam vérias vantagens, tais como,
melhor gerenciamento de desenhos, precisdo do dimensionamento, maior rapidez na
recuperagdo, modificagdo ou atualizagéo de projetos.

Por anos, a utilizagdo de sistemas CAD foi limitada a aplicacdo em grandes
empresas, devido direta ou indiretamente aos custos envolvidos, desde
software/hardware até a qualificacdo da méo-de-obra. Segundo Souza (2003), a década
de 70 foi marcada pela nova geracdo dos sistemas CAD e o desenvolvimento de
técnicas computacionais para a representagdo de objetos tridimensionais. Hoje, 0s
sistemas CAD ndo se limitam a geracéo e manipulagdo de desenhos em duas dimensdes.
Este recurso representa apenas uma pequena parcela dos possiveis beneficios a serem
obtidos com a utilizacdo desta tecnologia, podendo representar uma potente e
indispensavel ferramenta para a indUstria moderna, permitindo, além de desenhos 2D,
modelar objetos tridimensionais com formas complexas, realizar analise de forma
geométrica para auxiliar a manufatura, definir volume e centro de massa do produto
além da comunicacdo com outros softwares, através de interfaces padronizadas.

A partir da década de 80, outros sistemas computacionais tiveram énfase e foram
desenvolvidos para suprir as necessidades da engenharia com o objetivo de integrar o
processo de manufatura por sistemas computacionais CIM (Computer Integrated
Manufacturing — Fabricagéo Integrada por Computador) (Rozenfeld, 1996).

Utiliza-se um software CAD para o design do produto, geragdo de detalhamento
e molde, apds estas etapas um sistema CAE serd utilizado para verificar se 0os projetos
dos modelos estdo corretos. Depois utiliza-se um software CAM para gerar 0S
programas CNC (termo usado desde os anos 40 e 50 para maquinas controladas
numericamente) que serdo executados em um centro de usinagem para a manufatura do
ferramental. Para verificar se a geometria usinada esta condizente com o modelo do
CAD, dados geométricos do modelo (nuvem de pontos cartesianos no espago) serdo

adquiridos por uma méaquina de medir coordenadas. As informacgdes capturadas neste
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processo serdo comparadas com o modelo CAD através de um sistema CAI (Inspecéo
Auxiliada por Computador), que ir& gerar um relatorio quantificando e posicionando os
desvios de forma, ocorridos no processo de usinagem. Com o atual desenvolvimento

destes sistemas, este ciclo pode ser executado sem grandes restrigdes.

“Desta forma, as geometrias construidas no CAD representam um elo de
ligacdo entre outros sistemas computacionais de auxilio a engenharia. Sdo as
informagGes geométricas provenientes do CAD que estes sistemas utilizam como
base de célculo. Portanto, a correta escolha do software CAD a ser implantado
em um ambiente de trabalho tem importancia significativa, ndo apenas para as
etapas de desenho e projeto mas também para as etapas que se sucedem.”

(Souza, 2003)

Segundo Aymone e Teixeira (2001), o uso de programas CAD ndo se restringe
ao desenho técnico, mas abrange também a modelagem tridimensional com aplicacéo
em &reas como a arquitetura, Design e publicidade, onde os modelos tridimensionais séo
utilizados para obter-se mais de uma vista de um mesmo objeto, tal como cortes, além
de propiciar simulagdes, a criagdo de imagens fotorrealisticas e animagdes para o estudo
e apresentacgdo de projetos.

Existe uma grande variedade de softwares CAD tridimensionais disponiveis no
mercado e estes podem ser caracterizados, principalmente, pela forma de gerar suas
geometrias:

- Modeladores de Solidos: capazes de gerar objetos tridimensionais, sélidos, possuindo
centro de gravidade e volume e capazes também de realizar operagdes booleanas. Ndo
adequados para modelar formas geométricas complexas.

- Modeladores de Superficies: fazem uso de formulagBes mateméticas complexas,
conhecidas como splines. Permitem o modelamento tridimensional de formas
geométricas complexas. As geometrias ndo possuem espessura e as posicdes de cada
ponto podem ser alteradas, mantendo o objeto tridimensional.

- Modeladores Hibridos: utilizacdo de complexos algoritmos mateméticos usufruindo
dos recursos das duas classes anteriores, utilizando o modelagem mais adequado para
cada situacgdo especifica.

Segundo Aymone e Teixeira (2001), com os recursos de modelagem de solidos €
possivel, através de operacdes logicas de adicdo, subtracdo e intersecdo de formas
simples, gerar objetos sdlidos de alta complexidade com alto grau de precisdo, por
serem matematicamente precisos. Como estes sdo solidos, é possivel também calcular

suas propriedades de massa, além de poder corta-los ou uni-los a outros objetos.
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No processo de modelagem, neste trabalho, utiliza-se o software Autocad 2007
para modelar a geometria do estudo de caso através da extrusdo de polilinhas e
subtracdo de formas primitivas basicas, como cilindros. Através de operacdes de edigdo,
como espelhamento chega-se ao modelo final que é todo unido em um objeto s6 para
posterior exportacdo para o software de simulagdo. O Autocad foi utilizado por sua
compatibilidade no momento de exportar a estrutura para o software ABAQUS CAE,
para o calculo e visualizacdo de tensdes e deformacgdes. Para um bom funcionamento ao
gerar a malha e realizar a simulagdo no ABAQUS CAE, a geometria deve ser importada
solida e preferencialmente unida como um objeto 3D solido. Assim, o Autocad 2007,
dentre outros programas de modelagem foi 0 que melhor respondeu a este requisito de
importacéo no software de simulacdo pelo Método de Elementos Finitos. A modelagem
foi feita a partir do projeto bidimensional, também em Autocad, fornecido pela
REDEMAT - UEMG. A partir deste, chega-se entdo ao modelo final (Figura 48) a ser
exportado em formato “sat” (ACIS) ou *“iges” (industry-standard formats) para o
ABAQUS CAE.

Figura 48: Vistas laterais e em perspectiva do Modelo gerado em Autocad.
Fonte: Gerado pelo autor em Autocad 2007.

De todas as etapas do processo de modelagem por elementos finitos a geragdo da

malha é etapa que mais consome tempo e recursos. Durante o processo de conversao de
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arquivos CAD para CAE, sempre existem perdas de informagdes que podem produzir
superficies irregulares, inconsistentes ou até mesmo inexistentes. Antes que a malha
possa ser gerada é necessario a reconstrucdo ou reparacdo dessas superficies, muitas
vezes no modelo em CAD, para posterior importa¢do no software de Elementos Finitos.
Além disso, muitas vezes, a geometria tem que ser simplificada nos seus detalhes para
que a malha gerada possa ser representativa da anélise em questfo. E durante esta etapa
que sdo definidos os tipos de elementos finitos (shell, solid, beam, etc) a serem
utilizados no modelo de acordo com os fendmenos fisicos que estes sdo capazes de
representar e a necessidade de cada caso, principalmente em tratando-se de custo
computacional e tempo disponivel. A correta definicdo dos elementos, suas
propriedades e da densidade da malha (tamanho de elemento) é determinante na

precisdo das respostas obtidas através do célculo.

4.2.2 Ambiente de Realidade Virtual e Simulacéo

Segundo Malfanti (2001), existem muitas defini¢cGes para realidade virtual, pois
ela pode ter diferentes significados para cada pessoa, porém pode-se dizer que realidade
virtual consiste em simulagdes tridimensionais interativas que reproduzem ambientes e
situacOes reais através do uso de computadores. Pode ter alto contetido gréfico, sonoro e
até mesmo tatil, quando imersiva. Tornando-se assim em uma nova e surpreendente
forma de navegacéo e troca de dados.

O objetivo deste tipo de ambiente é aumentar a integracdo entre os projetistas e
0s produtos desenvolvidos. Técnicas interativas sdo usadas para o criador ver, ouvir,
tocar e interagir com o modelo de sua criagdo. Estando imersos neste ambiente virtual
pode-se criar e modificar produtos em tempo real, vendo-se os efeitos das modificagdes
imediatamente. Estas novas facilidades proporcionam um ambiente de realidade virtual
3D que aumenta muito o campo de visualizagcdo do produto. Este ambiente abrange
muitas fases do design, incluindo a visualizagdo senséria em tempo real de producéo,
criando-se um protétipo virtual que pode ser manipulado e checado parte a parte, antes
da construcdo de um prot6tipo fisico ou modelo final.

A pesquisa relacionada a sistemas de Realidade Virtual, que ja teve seu
reconhecimento na area de entretenimento e jogos, assim como na area militar, nos
ultimos anos passou a ser cada vez mais relacionada a outras &reas, como a engenharia e

o design, para melhor representacdo, percepcédo e analise do espaco fisico e/ou produto
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envolvido. Nestas areas, o uso da Realidade Virtual permite um ganho nos processos de
analise, quando conjugada com processos de simulacdo. A visualizagdo em tempo real
dos efeitos de uma mudanga no modelo representado facilita a compreensdo do
processo.

Segundo Aymone e Teixeira (2007), a tecnologia de realidade virtual pode ser
empregada em diversas areas, tais como medicina, educacdo e engenharia e é definida
pela interacdo e imersdo do usuério. A evolugdo do VRML 3D (Virtual Reality
Modelling Language) trouxe aos usuarios a possibilidade de interagir com 0s novos
modelos na WEB, usando tecnologias multimidia. Segundo Aymone e Teixeira (2007),
a navegacao do usuério em VRML ndo é imersiva, pois ndo utiliza equipamentos como
capacetes para realidade virtual. Porém tem boa qualidade visual e boa navegacdo em
tempo real, permitindo aproximar, rotacionar e verificar materiais, além de caminhar
livremente ao redor do ambiente simulado. Como produto, a linguagem VRML, é um
objeto orientado representativamente por niveis de abstracdo e com habilidade de ser
fornecido através da internet (download). Equipes colaborativas podem construir juntas
um modelo, sendo necessério para tanto uma mesma plataforma de trabalho. Com esta
tecnologia, muitos projetistas em vérias localidades, podem discutir e trabalhar sobre o
mesmo projeto na Internet ou intranet simultaneamente. O objetivo desta integracéo é a
consisténcia de informacdes e a simplificagdo das operagdes. Desta forma, diferentes
interfaces, falta de padronizacdo no gerenciamento de dados em CAD e

incompatibilidades de sistemas CAD, entre outros, devem desaparecer gradualmente.

4.2.3 Tecnologia CAE — O Método Dos Elementos Finitos - ABAQUS/CAE

Segundo Alves (2000), € prdoprio da mente humana querer subdividir os sistemas
em seus componentes individuais (elementos), assim, surge a idéia que, entendendo-se o
comportamento de cada trecho da estrutura ou elemento, entender-se-a4 o conjunto, por
mais complexo que possa parecer. Segundo Alves (2007), é exatamente neste ponto que
entra em cena 0 Método dos Elementos Finitos. Com ele é possivel dividir uma
estrutura complexa em uma montagem de elementos de geometria simples (malha de
elementos finitos), como tridngulos, quadrilateros, tetraedros, paralelepipedos, etc, ou
seja, a estrutura é formada a partir da montagem de elementos individuais, os elementos
finitos. Esses elementos sdo conectados uns aos outros por intermedio de nds e esta € a

grande diferenca em relagdo ao mundo analitico. Nos modelos em elementos finitos
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apenas os deslocamentos destes nds sédo determinados em primeira instancia e ndo todos
0s pontos da estrutura. Porém, julga-se que estes nds, se escolhidos em ndmero
suficiente, determinem as tensdes e deformagdes sofridas pela estrutura com preciséo,
para entdo avaliar se a mesma atende as solicita¢cGes desejadas. Assim, se um modelo
possuir 10.000 nos, o software s6 calculara os deslocamentos, por exemplo, destes
pontos, mas supde-se que eles sejam suficientes para representar o comportamento de
todo conjunto adequadamente. Por isso, diz-se que o modelo € discretizado, pois ndo
considera os infinitos pontos da estrutura da estrutura, que é continua. Segundo Moreira
(2007), hoje, a industria € movida por trés grandes forcas tecnoldgicas: CAD, CAM,
CAE. O CAE, terceiro componente deste tripé, que movimenta e impulsiona a
economia, é responsavel por aumentar a produtividade dos engenheiros e projetistas,
melhorando o design e a qualidade dos produtos e consequiente funcionamento dos
produtos. E grande o nimero de empresas que vém desenvolvendo os seus produtos
com a utilizacdo de modernas ferramentas de analise, como os recursos de CAE,
aplicando o MEF na solucéo de problemas estruturais e/ou mecanicos para obtencéo de
produtos com alta qualidade e desempenho. Com estes recursos, diminuem-se custos de
producdo, com utilizagdo da Engenharia Preditiva, ou seja, 0 comportamento dos
componentes é simulado no computador, onde sdo previstas as falhas e/ou deficiéncias
de performance, podendo-se prever e realizar as corregdes dos problemas. Os projetistas
podem efetuar célculos e dimensionamentos dos principais elementos estruturais, por
exemplo, e das partes moveis da carroceria, assim como continuas simulagdes virtuais
do comportamento do veiculo, como em condi¢des de uso (tanto para cada componente
como para o conjunto), frente a solicitagdes mecénicas (torcéo, flexdo, fadiga, choque),
verificando em cada momento o desempenho do projeto e seguranca do usuério, como €

visto nas figura 49 e no capitulo 4.2.4.1 com a apresentagdo do projeto do veiculo Stark.
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Figura 49: Simulagéo de impacto frontal — deformagdes.
Fonte: Piemont (2004).

Moreira (2007) indica que o mercado mundial CAE faturou em 2006 US$ 1.388
bilhdo e a perspectiva € de crescimento. Aplicagdes dos softwares CAE estdo em todos
0s segmentos de areas como a engenharia, design, arquitetura, entre outros e as analises
e simulagdes feitas nestes sistemas sdo numerosas, sendo o papel principal do software
CAE antecipar a deteccdo de falhas nos projetos para que sejam corrigidas o quanto
antes, pois quanto mais tempo a fala levar para ser corrigida, mais cara sera a solucao do
problema. Segundo Moreira (2007), a corre¢do de uma falha no protétipo digital pode

levar alguns minutos ou no mé&ximo horas e ndo custar praticamente nada em
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comparado a corre¢des em modelos fisicos, mas se esta falha ndo for detectada durante
a fase de projeto, chegar a producéo e so6 for detectada quando o produto ja estiver no
mercado, a reparacdo do erro pode custar milhdes de reais e ainda prejudicar a imagem
da empresa. A verificagdo de erros ainda na fase de projeto e a corre¢do deles ainda no
protdtipo digital, modelado em CAD, reflete, por exemplo, no nimero de prot6tipos
fisicos, que pode ser reduzido, implicando em reducdo de custos e no tempo de
desenvolvimento e fabricacdo do produto. Os softwares CAE permitem, assim, com que
0S projetistas possam, por exemplo, trabalhar com espessuras menores de um
determinado material, sem com isso prejudicar a seguranga do produto, reduzindo assim
0 consumo de matéria-prima.

Segundo Alves (2000), os softwares de Elementos Finitos oferecem uma
biblioteca com diferentes tipos de elementos, cada qual representando um diferente
modelo conhecido na mecanica estrutural (placas, cascas, membranas, solidos, vigas,
etc), por intermédio dos modelos de analise. Definido o modelo estrutural, pode-se
analisar a estrutura inteira no computador, qualquer que seja a forma da estrutura e o
tipo do carregamento, determinando o estado de tensdes na estrutura e avaliando sua
resisténcia mecanica. Assim, o MEF é uma ferramenta extremamente Gtil para auxiliar
as equipes de engenharia no desenvolvimento de um produto, determinando seu
comportamento estrutural e garantindo que ndo havera falha, tanto em condigdes
normais como em situag@es criticas. Desta forma, o modelo deve representar trecho a
trecho da forma mais precisa possivel o que ocorre na estrutura real. Exemplo deste tipo
de sistema é o software ABAQUS CAE (Simulia, 2006), utilizado neste trabalho como
ferramenta para pesquisa e tomada de decisdo de projeto. Com ele o usuério pode, de
forma rapida e eficiente, criar, editar, monitorar, diagnosticar e visualizar as analises
avancadas do ABAQUS. O software integra modelagem, analise, gerenciamento do
célculo e visualizagdo dos resultados em um ambiente amigével e consistente, familiar
para quem tem experiéncia em softwares como o Autocad. Nele, pode-se, no mddulo
Part, criar, importar, editar e gerenciar as partes do modelo a ser analisado. Os modelos
geométricos podem ser importados do Autocad utilizando-se o formato “acis-sat” ou de
outros softwares de modelagem com a formato “iges”, convertendo o modelo em um
objeto 3D solido. Varias opcoes de edicbes sdo disponibilizadas antes, durante e depois
da importacdo de algum modelo. Com faceis ferramentas para monitoramento do
andamento da analise, o programa prové um produtivo ambiente para gerar, interpretar e

comunicar os resultados obtidos.
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4.2.4 Tecnologia CAE na Industria Automotiva

Segundo Ricardo (2007), o emprego de tecnologia CAE ou MEF na indUstria
automotiva torna-se cada vez mais necesséria e importante em funcdo da crescente
pressdo por reducdo de custos e diminuicdo do tempo de desenvolvimento de novos
produtos. O uso do computador com os softwares CAE atuais facilitou muitas tarefas do
processo de simulagéo e analise. Cada uma destas tarefas ou tipo de situacdo exige um
tipo de modelagem recomendada para resolver o problema. Caso seja um componente
modelado em chapa, por exemplo, o elemento de superficie chamado casca fornecerd a
espessura solicitada. Este ainda pode ser modelado como um sélido, pois quanto mais
completo e mais proximo da realidade for o modelo, assim como suas condi¢des de
contorno, carregamentos e propriedades dos materiais, mais confidveis serdo seus
resultados. Ainda, segundo Ricardo (2007), os primeiros programas de geragdo de
modelos de elementos finitos surgiram em meados dos 1970, antes disto, 0s modelos
eram feitos de forma manual, em folhas de papel ou por meio de rotinas de geragéo de
malhas, o que exigia dos projetistas muito conhecimento de informatica e experiéncia
para interpretar os resultados das analises.

Entre as estruturas da industria automotiva que podem ser simuladas, as mais
freqUentemente analisadas sdo: carroceria, chassi, suspensdo, motor, simulacdo de
campos eletromagnéticos, simulacdo de aerodindmica. Estas simulag¢fes, como citado
anteriormente, tém como objetivo principal a diminuicdo de protdtipos fisicos e a
reducdo do tempo no desenvolvimento de produto, além de agregar valor a um produto
de base tecnoldgica com qualidade e durabilidade. Esta reducdo do tempo de
desenvolvimento do produto faz com que 0s projetistas sejam cada vez mais
especialistas e iniciem as simulagcbes com a pesquisa e caracterizacdo das propriedades
dos materiais. Como visto, 0 CAE esta cada vez mais presente na industria automotiva,
porém, um modelo s6 € consistente se for validado experimentalmente. Assim, a
metodologia desenvolvida para um veiculo pode ser aplicada a outro similar reduzindo
o0 ciclo de desenvolvimento do produto e auxiliando na tomada de deciséo e projeto,

como é visto a seguir com o projeto do veiculo Stark.
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4.2.4.1 Jipe Stark (TAC) — Veiculo Nacional de Base Tecnoldgica

O projeto do jipe Stark (“forte”, em alemao) surgiu através de uma iniciativa da FIESC
(Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina) pelo fato do estado ter grande
quantidade de produtores de pecas, mas ndo possuir montadoras de veiculos. Entdo, a
TAC (Tecnologia Automotiva Catarinense), uma empresa automotiva brasileira criada e
sediada desde 2004 em Joinville, no estado de Santa Catarina, chegou para oferecer uma
opcao de 4x4 que garante robustez e conforto em qualquer trilha ou trajeto urbano
lancando o projeto do off-road Stark 4WD Flex (Figuras 50 e 51). A empresa foi
concebida sobre trés importantes diferenciais competitivos, inovadores no segmento
automotivo neste nicho de mercado: rigoroso planejamento do negdcio; formacdo de
parcerias com renomados fabricantes; utilizacdo das mais modernas tecnologias para o
desenvolvimento do carro, como modelos matematicos, andlise virtual de prot6tipos
pelo método de elementos finitos para o dimensionamento de seus componentes

estruturais.

Figura 50: Desenho do off-road Stark 4WD.
Fonte: TAC(2008).
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Figura 51: Desenho do off-road Stark 4WD.
Fonte: TAC(2008).

Segundo TAC (2008), além do design arrojado e sofisticado, a grande novidade
fica por conta do motor S23, um 2.3L 16V Turbodiesel Intercooler, inédito no Brasil,
fornecido pela FPT — Powertrain Technologies, maior fabricante de sistemas de
propulsdao da América Latina. O propulsor do Stark, o S23, possui quatro cilindros,
injecdo direta common-rail e gera 127 cv a 3.600 rpm, com um torque de 30,6 kgfm a
1.800 rpm. Desenvolvido e fabricado na Italia, o motor também serd produzido na
planta brasileira da FPT de Sete Lagoas (MG), a partir de 2009. O S23 alia excelente
desempenho e baixo consumo, com reduzidos indices de emissGes de poluentes,
atendendo a norma de controle Euro Il1 e predisposto para Euro IV e Euro V.

Segundo TAC (2008), a estrutura tubular reforcada de elevada resisténcia
mecéanica oferece seguranca em trilhas, minimizando riscos ao condutor e passageiros,
sendo recoberta por uma carroceria de painéis de PRPV (plastico refor¢cado com fibras
de vidro). Todos estes componentes foram planejados para possibilitar a montagem e
desmontagem dos mesmos favorecendo a troca de pecas e aumentando o ciclo de vida
dos materiais utilizados, uma vez que os mesmos podem ser destinados a outros fins

apos sua utilizacdo principal (Figura 52).
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Figura 52: Planejamento da montagem dos componentes do veiculo.
Fonte: TAC(2008).

O veiculo, além de potente, € o mais leve da categoria com motorizacao diesel
(1,3 mil quilos). Outro destaque deste produto € sua 6tima relacdo peso x torque -
superior a maior parte dos motores 3.0L disponiveis no mercado. Para definir os
componentes do veiculo, a TAC dispbs de softwares de desenvolvimento virtual de
produtos (VPD), usado pelas grandes montadoras do mundo. Os sistemas mecanicos:
transmisséo, suspenséo, dire¢do e a inovadora estrutura tubular foram dimensionados
com as melhores praticas da engenharia e intensamente testados. A empresa utilizou
softwares de modelagem e simulac@o desenvolvidos e utilizados pela MSC Software e
Engenharia — S&o Paulo (TAC, 2008), fornecedora global deste tipo de ferramenta para

as melhores e maiores montadoras, para proporcionar um projeto de base tecnolégica
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com alto nivel de qualidade, que até entdo parecia ser acessivel apenas as grandes
empresas.

O wveiculo impressiona com caracteristicas técnicas e criatividade 100%
nacionais. Conforme TAC (2008), foram investidas mais de 28.000 horas de pesquisa e
desenvolvimento e 15 milhGes de reais para o projeto e producdo, envolvendo
aproximadamente 20 profissionais capacitados. Quatorze deles sdo da Questto Design,
responsavel por todo o desenvolvimento de estilo, integracdo de componentes
mecéanicos, gerenciamento de fornecedores e servigos. O projeto detalhado de estrutura
e carroceria foi gerenciado por Aloysio Coelho, ex-projetista da Ford e atual
coordenador do projeto no escritério Questto Design. As simulages da estrutura do

veiculo séo de responsabilidade da empresa MSC — Multicorpos (Figura 53).

Figura 53: Modelagem da estrutura do veiculo e modelo 3D do chassi para simulacao.
Fonte: TAC(2008).

Segundo a TAC (2008), diversas simulagdes foram realizadas para otimizagéo
da estrutura e diminuigdo de custos com a realizagdo de protdtipos, aluguel de pista e
equipamentos especificos para avaliacdo e validacdo de testes de desempenho
automotivo. Entre os testes realizados, destaca-se a simulagdo estatica do peso préprio
do veiculo, como primeiro passo, bump’ nos amortecedores em separado e no conjunto
(chassi, amortecedores e rodas), aceleracdo e desaceleragdo em reta e em curva e por
fim o crash test frontal e lateral (Figura 54). E assim, para cada nova alteracdo do
projeto, novas simulacdes eram feitas. Estas diretrizes de projeto, de ser um veiculo

100% nacional e de base tecnoldgica fortaleceram muito o lancamento do

" -Bump — Teste que simula a passagem do veiculo por irregularidades da pista, seu deslocamento e conseqiiéncias para a estrutura.
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empreendimento e facilitaram as negociagdes e parcerias com fornecedores, como a Fiat

Powertrain, fornecedora do motor.
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Figura 54: Simulagdes da estrutura do veiculo.
Fonte: TAC(2008).
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A partir do inicio da producdo do Stark (Figura 55) em linha, a TAC planeja

aumentar a montagem, progressivamente, com producgéo de 1,2 mil unidades em 20009,

até atingir a média de 100 veiculos/més em 2011. O valor estimado para o veiculo é de

R$ 78.000,00 a R$ 80.000,00.

Figura 55: Stark 4WD.
Fonte: TAC(2008).
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4.3 Estudo de Caso: Sabia 5

Segundo Cémara (2005), os Sabiés (Figuras 56, 57, 58, 59) sdo veiculos hiper-
econdmicos desenvolvidos para competir na categoria Design da Shell Eco-Marathon.
Esta competicdo destaca-se pela criacdo de veiculos experimentais construidos por
escolas e universidades de todo o mundo, dentre elas a UEMG — Redemat de Minas
Gerais, criadora dos veiculos Sabia. Promovido pela Shell francesa, o evento
consolidou-se mundialmente no que se refere ao desenvolvimento e aplicagcdo de
solugBes automotivas, onde as varidveis ambientais apresentam-se como principal
demanda.

Segundo Botelho (2003), os automdveis concorrem nas seguintes categorias:
performance geral; estudantes universitarios; estudantes de escolas técnicas e liceus;
primeira participacdo; inovacdo tecnoldgica; design, comunicagdo e otimizacdo
funcional. Segundo UNIVERSIA (2008), o atual recorde de economia € da ETH Zurich,
em 2005, com 3.836 km com um litro de combustivel, emitindo, segundo a organizagéo
da competicéo, pouco mais de 5,0 g de CO, na atmosfera, enquanto a media de emissao
de CO; de um carro na Europa é em torno de 160g/km. 1sso € menos que um atleta
correndo a pé emitiria. Apesar de existirem regras rigidas de equiparagdo competitiva
entre 0s modelos, o processo criativo é livre e representa assim uma das principais
vantagens comparativas na competicdo, incentivando a ousadia e a inovagdo
tecnoldgica.

Ressalta-se que este projeto ndo envolve apenas o desenvolvimento de um
veiculo, envolvendo também: marketing (conceito e divulgagdo do conceito);
engenharia (suporte a realizacdo das idéias); logistica (disponibilizar os materiais e
transporte do veiculo e equipe para a Franca) e o design (que tem como fungdo
gerenciar estas areas para a concepcao e realizagdo de uma série de produtos — veiculo;
material grafico; uniformes; informagdes via Internet; entre outros).

Segundo Céamara (2005) sem know-how de outras participagdes, em 1994, o
veiculo Sabia | (Figura 56) retornou da Franca com o Prix d’Honneur du Design —
Prémio de Honra do Design. No ano de 1995, uma segunda versdo do Sabia foi
desenvolvida (Figura 57). Mais uma vez o projeto conseguiu mostrar ao juri francés que
o0 Design Brasileiro é forte e competitivo.

Em 2000 um novo veiculo se destacou por possuir um estilo nada convencional e

com relevante atencdo aos quesitos de seguranca e conforto. Ao final, a Equipe Sabia
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2000 (Figura 58) conseguiu o Prix Spécial de Design atribué a une Equipe Etrangére na
categoria estudantes e ainda obteve a primeira marca ao percorrer 83,78 km com um

litro de gasolina.
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Figura 56: O Sabia | detentor do Prix
d’Honneur du Design 10* Shel Eco-
Marathon — 1994,
Fonte: CAMARA (2005).

Figura 57: A Equipe Sabia Il na 117 Shell
Eco-Marathon — 1995.
Fonte: CAMARA (2005).
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Figura 58: A Equipe Sabia 2000, no . . ., .
Circuito em Nogaro, ganhadora da 16 Figura 59: A Equipe Sabia IV conquistou

Shell Eco-Marathon — 2000. a marca de 480,0kmy/!.
Fonte: CAMARA (2005). Fonte: CAMARA (2005).

Segundo Camara (2005), ja em 2002, na 18 Shell Eco-Marathon, o Sabia 1V
(Figura 58) alcancou a marca de 480km/I de gasolina, marca expressiva para a Escola
de Design (dados aferidos por especialista da UNIFEI — Universidade Federal de
Itajubd). Foi, também, neste ano que iniciou-se, efetivamente, a concepcéo de parcerias
académicas para o desenvolvimento do veiculo. Até entdo, tinha-se parceria junto a
fabricantes e/ou fornecedores de materiais. Como todo projeto de design, este encontra-
se inserido em um contexto sécio-cultural. Dessa forma, o veiculo foi, também, uma
homenagem ao arquiteto italo-brasileiro Rafaello Berti pela sua relevante influéncia na
cultura e arquitetura da capital mineira, com aproximadamente 800 obras no estilo Art-
Déco. Notou-se uma proximidade deste estilo ao New Edge, este profundamente
explorado pela Ford européia (Figura 60-a). Em ambos os estilos, 0s “vincos” destacam-
se, sendo importantes para a concep¢do da carroceria do Sabid, onde associa-se
liberdade formal, elevada rigidez e baixo peso. Em conseqiiéncia deste projeto, para a

19? edicdo da maratona (2003), o Sabia 4 foi destaque ao ser elevado a condigdo de
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simbolo da maratona, fazendo parte de todo o material de divulgagdo mundial da

competicao (Figura 60-b), dentre os 250 veiculos presentes em 2002.

)
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Figura 60-a: Fachada do prédio da Sede da Prefeitura Figura 60-b: 197 Shell

Municipal de Belo Horizonte e detalhe do mesmo prédio . A Eco-Ma[athon —2002.
outra vertente de estilo, o New Edge, representado pelo Ford Fonte: CAMARA (2005).

Focus. Em ambos, a presenca de vincos é evidente.
Fonte: CAMARA (2005).

Segundo Botelho e Camara (2008), na quinta edi¢ao do veiculo, o maior destaque

refere-se ao conceito. Dotado de uma morfologia simplificada, o Sabid 5 (Figura 61)
denominado apropriadamente de “carro folha”, explora as caracteristicas das chapas
(folhas), selecionadas com base nos pontos destacados abaixo:
- Aplicacdo de materiais compativeis as caracteristicas formais do veiculo e com o meio
ambiente. Uma vez que esta € uma das principais demandas para o século XXI,
priorizou-se no desenvolvimento do Sabia 5 a utilizacdo de materiais e processos que se
enquadram na reducdo de processos e de consumo de energia para a producdo, na
utilizacdo de materiais que apresentem melhor performance ambiental ao longo de sua
utilizacdo, desde a retirada da natureza, bem como na desmontagem / reciclagem dos
componentes ao final de sua vida util. Estes pontos permitem eliminar processos
complexos, caros e de elevado consumo de energia. Neste conceito pretende-se aplicar o
melhor material as caracteristicas e solicitacOes inerentes a cada parte. Por este motivo a
escolha do Sabiad 5 como objeto do Estudo de Caso, onde serd simulado o seu chassi
(area em destaque na Figura 61)em espuma metalica como alternativa para a reducdo de
peso do veiculo e conseqlientemente melhor desempenho.
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Figura 61: Vistas superior e lateral do Projeto Sabia 5.

Fonte: Botelho (2003).

- Os aspectos ergonémicos, sempre em destaque nos veiculos Sabias, foram
maximizados nesse conceito devido as possibilidades de aplicacdo de uma maior gama
de materiais. Outra parte de destaque do projeto faz-se com relagdo aos aspectos
dimensionais do espaco para a piloto (Figura 62), seus controles, saida, acdes de
emergéncia e do préprio conforto. Para a defini¢do da posicdo de pilotagem, fez-se um
estudo com suporte de uma cadeira antropométrica. Foram avaliadas as condicfes da
prova, tais como formato da pista, tempo de duragdo e temperatura prevista no interior
do carro, de modo a definir a melhor posi¢gdo do corpo da piloto, considerando ainda a
visualizagdo da pista e competidores. Do mesmo modo, pedais, volante, controles e
equipamentos de emergéncia foram dispostos de maneira a personalizar a direcao,
aumentando o dominio sobre as condic¢Ges de pilotagem. Assim, foi possivel, através da
aplicacdo do design e da engenharia de materiais simultaneamente, equacionar forma e

material, assim como processo e fungédo, conforme figura 61.
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Figura 62: Projeto do Assento da Piloto — Analise Antropométrica.
Fonte: Camara (2006).

Em sua carroceria encontram-se associadas diversas partes as funcdes de
estruturacdo, estilo e de posicionamento da piloto. Banco, chassi e cabine formam uma
estrutura integrada. Nestes itens, foi usado o aluminio, o aco e o polimero policarbonato
explorando suas propriedades para cada solicitagdo. Para fixacdo do chassi e parte da
carroceria serdo utilizados parafusos de titanio. 1sso se deve ao seu menor peso e ao fato
de haver a necessidade de um numero elevado de unidades.

Neste projeto (Figura 63 e 64) h4, também, um maior enfoque no marketing
institucional, bem como, na divulgacdo de um carro com forte apelo conceitual, que
reline elementos dos quatro veiculos anteriores: a necessidade de instigar a busca pelo
novo, pelo surpreendente e pelo mais adequado ao uso.

Devido a liberdade formal para a aplicacdo de materiais, houve uma necessidade
maior de integracdo entre as diversas partes envolvidas no projeto: fornecedores;
design; marketing; engenharias; logistica e testes. Dessa forma, seguindo o programa de
parcerias interinstitucionais, contou-se com o apoio da Universidade de Caxias do Sul —
UCS, de fornecedores e agentes de viagem das outras edi¢cbes, bem como da Rede
Temética em Engenharia de Materiais - REDEMAT (Figura 65). Mais uma vez, a
integracdo entre as partes para focar um objetivo comum foi o grande desafio.
Estabelecer lideres, e sua comunicagdo para as varias funcGes, mostrou-se como um
avanco, nesta edi¢do. A juncdo destes elementos permitiu que o veiculo alcangasse mais

uma vez todo o material de divulgacéo internacional da Shell Eco-Marathon 2005. O
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projeto Sabia 5 alcangou mais uma vez impacto em conceito, sendo aclamado pela
organizacdo e pelo jari do prémio de Design e Eco-Conception, como o veiculo mais
bem concebido das Shell Eco-Marathon. Tal denominagdo o posiciona em uma

categoria de destaque.

Figura 63: Proposta do Sabia 5 para a 20* Shell Eco-Marathon.
Fonte: Camara (2006).
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Cabine — Policarbonato (PC) virgem. Este pode ser reciclado até 7 vazes.

P o Protecdo Aerodinamica para as rodas e
p banco — Policarbonato (PC) reciclado.
Material proveniente de outros produtos.

Protecdo Aerodinamica —
Policarbonato (PC) reciclado.

Chassielementosestruturais e aerodindmicos (santo-antonio e suspensées) —Tubosem agoaeronautic  ode baixo
peso (elevada resisténcia mecéanica e boa trabalhabilidade para corte; solda; usinagem) e sem costuras. Este foi
aplicadoem consonanciaaoaluminio.

Figura 64: Distribuicdo de materiais na carroceria do veiculo.
Fonte: CAMARA (2008).

. _."g:‘- ’3;'.":‘: S . \:u
Figura 65: Equipe do Sabiéa 5.
Fonte: CAMARA (2008).




108

4.4 Simulagéo do Estudo de Caso: Sabia 5

Segundo a metodologia proposta, em um primeiro momento, simula-se a
geometria (chassi) do estudo de caso com material convencional, no caso o0 aco 1020 e o
Aluminio AA 8011. Logo ap6s, simula-se a mesma geometria com a aplicacdo de
Espuma Metélica selecionada no software CES Edupack para posterior anélise e
comparagdo dos resultados obtidos, uma vez que ndo tem-se dados experimentais do
modelo do Estudo de Caso. No CES Edupack, além das propriedades fisicas e
mecénicas da espuma metalica selecionada, também buscou-se as informacdes

necessarias para simulacdo com os materiais convencionais.

Propriedades fisicas e mecénicas adotadas para o a¢o 1020:
- Densidade: 7870 kg/m®

- Modulo de Young (E ): 200 GPa

- Coeficiente de Poisson (1):0,3

- Limite Eléstico: 280 MPa

Propriedades fisicas e mecénicas adotadas para o aluminio AA 8011:
- Densidade: 2570 kg/m®

- Mddulo de Young (E ): 68 GPa

- Coeficiente de Poisson (n):0,32

- Limite Eléstico: 280 MPa

Propriedades fisicas e mecénicas adotadas para a Espuma Metédlica 1.0 -
HYMFM_ALHDOO07 (Fonte: gerado pelo autor — CES Edupack, 2008):

- Densidade: 1030 kg/m®

- M6dulo de Young (E ): 14,80 GPa

- Coeficiente de Poisson (n):0,28

- Limite Elastico: 25 MPa

Em um primeiro momento importa-se a geometria modelada em Autocad para o
ABAQUS CAE (Figura 66). Em seguida informam-se as propriedades do material a ser
simulado (Figura 67) e cria-se a malha no modelo importado para verificacdo da

geometria importada (Figura 68).A partir da estrutura modelada e importada pode-se
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calcular o volume do chassi para cada diferente material. Este multiplicado pela
densidade do respectivo material tem-se a massa, que multiplicada pela aceleracdo da

gravidade, leva ao peso proprio.

A

Figura 66: Geometria do Estudo de Caso importada no ABAQUS CAE.

Genersl  Mechanical  Thermal — Other | [Delete]
Elastic
Type: | Tsokropic v ¥ Suboptions

[ sz temperature-dependsnt dats

Humber of fisld variables:
Moduii time scale (for viscoslasticity):

[ Ma compression
[ Ma tension
Dats

Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 14000 0.23

Figura 68: Criagdo da Malha — 25.729 elementos tetraédricos lineares — A¢o 1020.
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Carga devido ao Peso Proprio da Estrutura do Chassi conforme a densidade de cada
Material:

- Ao 1020: 674,21 N

- Aluminio AA8011: 210,17 N

- Espuma Metélica 1.0 HYMFM_ALHDO007 — Alulight/Alusion/Cymat: 88,24 N

Para a aplicacdo das cargas no modelo, dividiu-se a carga do peso total do
veiculo, fornecido pela REDEMAT — UEMG: 700N, em trés partes principais: peso
préprio da estrutura (de acordo com cada material), motor e demais componentes
(denominado peso extra). Para chegar-se ao valor destas cargas, subtraiu-se da carga
total o valor do peso préprio da estrutura, conforme verificado acima para cada tipo de
material e também o valor conhecido do motor: 200N, assim chegando ao valor da
carga dos demais componentes (Figura 69). Aplica-se ainda, sobre as barras de unido
entre as laterais 0 peso da piloto: 650N. Estas cargas calculadas sdo aplicadas de acordo
com as areas das superficies de aplicacdo das mesmas em cada parte do modelo, para
encontrar-se assim a pressdo exercida uniformemente em cada elemento da estrutura
para cada diferente carga. A parte frontal, onde localizam-se as rodas dianteiras, é
engastada e a parte onde localiza-se a roda posterior é simplesmente apoiada, para
simular as condicdes de contorno da estrutura (Figura 69).

Carga piloto

Carga motor

M | oad Manager ['5_?\
Name Step-1
¥ Pessoa Created .

& material
¥ motor Created
 pesoextra  Crested

Step procedure: Static, General
Load type: Surface kractian
Load status: Created in this step

[Craate.”] [ Copy... ] [Raname.”] [De\ate.” ] [ Dismiss ]

Figura 69: Aplicacao das diferentes cargas - A¢o 1020
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4.5 Andlise das Simulacdes do Estudo de Caso: Sabia 5

4.5.1 Simulagbes Estaticas de peso prdprio da estrutura com aplicacéo de
diferentes materiais

Segundo ABRAMS (2007), uma carga estatica € aquela que ndo varia com o
tempo. Todavia, a forca é aplicada lentamente, assim, uma estrutura € considerada
estdtica, quando é carregada lentamente até atingir a sua carga méxima e para esta
determinam-se as forgas internas nos elementos, suas tensdes e deformagdes. Assim, as
cargas sdo aplicadas tdo lentamente e geram movimentos téo lentos na estrutura, que em
qualquer instante a resposta pode ser calculada. As deformagdes resultantes na estrutura,
associadas as forgas aplicadas se desenvolvem também lentamente e atingem seus
valores maximos quando o carregamento externo também for maximo. E como se a
estrutura, até chegar & carga méxima, percorresse um caminho que pudesse ser
registrado como uma sucessdo de fotografias de problemas estaticos.

Apoés terem sido aplicadas as cargas e realizado o Job (trabalho de célculo
estatico da estrutura), chegamos a visualizagdo das tensdes (Figura 70) para o primeiro

material aplicado, o ago 1020 e suas respectivas deformacdes sofridas (Figura 71).

5 Mises
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Figura 70: Visualizagdo das tensfes de von mises (MPa) — ago 1020.
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Figura 71: Visualizacédo da deformagéo (mm) — aco 1020.

Na Figura 70 podem-se ver 0s pontos em que a estrutura é mais solicitada, mas é
na Figura 71 que conseguem-se visualizar e quantificar as deformagdes sofridas e,
através desta andlise, propor novas alternativas de otimizagdo da estrutura (volume de
material), de tempo, solucdes de fabricagdo, etc, tudo gracas a simulacdo e andlise
embasada em dados. Nesta primeira simulacdo nota-se atraves da analise Figura 71, que
0 deslocamento mé&ximo é pequeno, ndo chegando a 1mm e que as tensdes ficaram
abaixo do limite elastico do material. Assim propde-se a aplicagdo de um novo material,
mais leve, o Aluminio AA 8011, também de aplicacdo automotiva.

Na figura 72 visualizam-se as tensbes para o segundo material aplicado, o
Aluminio AA 8011. Verifica-se que este material também fica dentro da faixa do limite
eléstico do material (280 MPa).

& Wises
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Figura 72: Visualizacdo das tensbes de von mises (MPa) — aluminio AA 8011.
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Segundo andlise da Figura 73, visualizacdo da deformagdo sofrida pela estrutura,
pode-se ver que a mesma teve uma deformacéo de 1,69mm, no local mais solicitado da
estrutura: parte frontal, onde tem-se a carga do motor, parte da carga extra e do peso da
piloto. Este comportamento indica que, para cargas maiores pode haver falha nestes

pontos.

Figura 73: Visualizagéo da deformagao (mm) — aluminio AA 8011.

Para uma analise comparativa entre os materiais, propde-se entdo a simulacéo da
estrutura em espuma metalica. Como a deformacédo na situagdo anterior (Aluminio AA
8011) é minima e o peso material (22,01kg) ja é bem menor do que o verificado
inicialmente (Aco 1020), com peso de 67,42 kg. Propde-se, entdo, uma nova alternativa
em espuma metalica, onde a estrutura do chassi tem 8,82 kg de peso préprio. Por sua
vez, quase oito vezes mais leve do que o modelo inicial e quase trés vezes mais leve do
que a proposta anterior, em aluminio macigo.

A visualizacéo das tensbes sofridas pela estrutura em espuma metalica pode ser
vista na figura 74, onde verifica-se que a mesma ultrapassou o seu limite elastico

(25Mpa) e teve deformacéo plastica ao longo das barras de unido entre as faces laterais.



114

Figura 74: Visualizacéo das tensbes de von mises (MPa) — espuma metalica 1.0.

Na figura 75 visualiza-se a deformagdo sofrida pela estrutura. Esta teve um
deslocamento maximo de 8,20mm também nas barras da parte frontal do chassi. Porém,
ao comparar-se 0 ganho com a redugdo de peso pela selecdo do material (espuma
metélica) desde a primeira anélise, pode-se propor uma nova simula¢do, novamente em
espuma metalica, com até a duplicagdo do didmetro das barras mais solicitadas e mesmo
assim ainda teria-se um enorme ganho com a reducdo global de peso. Pode-se propor
ainda a integracdo de dois materiais de acordo com os resultados analisados. Assim, as
faces laterais poderiam ser em espuma metalica e os tubos em aluminio, uma vez que na

analise com este material obteve-se também um bom resultado.

Figura 75: Visualizacdo da deformagéo (mm) — espuma metalica 1.0.
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Com base nas diferentes andlises, pode-se ver que este processo de auxilio a
tomada de decisdo de projeto através da simulacdo computacional pode ser decisivo na
selecdo, teste e especificacdo de materiais na busca de melhores resultados, tanto
formais quanto econdmicos, aprimorando-se cada vez mais as alternativas propostas até
a escolha da definitiva, feita por qualquer um dos fatores de quantificagéo apresentados
e passiveis de medigdo (tensdes, peso, custo, etc). Pode-se observar isto no Quadro 05,
onde compara-se peso, tensdes e custo por material, vendo, por exemplo, que mesmo o
modelo custando quatro vezes mais em espuma metélica do que em ago, por seu peso
ficar quase oito vezes mais leve, provavelmente, para o objetivo deste veiculo, este
valor ainda seja vidvel, assim como para uma série de outras finalidades, onde o baixo

peso seja requisito primordial.

Material Peso Préprio da TensOes Globais Limite Elastico Custo Total do
Estrutura (locais mais solicitados) (MPa) Material
Ago 1020 67,42 kg 28 -113 MPa 280 MPa R$ 302,77
Aluminio AA 8011 22,01 kg 26 — 104 MPa 280 MPa R$ 682,31*
Espuma Metdlica 8,82 kg 35 -52 MPa 25 MPa R$ 1361,90**

Quadro 05: Quadro comparativo - estrutura de 6mm de espessura e barras de 16mm de diametro.
Fonte: * Acos Brasiliano (aco - R$ 4,70 / kg) e GSD Metals — SP (aluminio — R$ 31,00 / kg).
** ERGAEROSPACE (2009), ERG Materials and Aerospace Corporation - Duocel®. ($1.50/2,54mm®

4.5.2 Simulagoes Estaticas de deslocamento

Para as simulagdes estéticas de deslocamento realizadas neste trabalho o material
selecionado (espuma metélicas) foi caracterizado conforme suas propriedades

mecénicas para elasticidade e plasticidade, conforme a figura 76.

280 @

MPa
©
18 L dz
2 250 egenda
© MPa
- Curva

— Original

Aproximagao
— Utilizada

0,70

Deformagdo &

Figura 76: Gréfico da relacdo constitutiva do material e da relacéo utilizada nas simulages.
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As condicdes de contorno foram definidas para dois casos principais:
deslocamento ou simulagdo da passagem por irregularidade da pista com -30mm na
roda traseira e mesmo deslocamento com a roda dianteira esquerda. Para o primeiro
caso (deslocamento traseiro), em dois pontos simetricamente distantes, localizados no
eixo das rodas dianteiras sdo aplicadas restri¢des a translacdo em X, Y e Z e giro em Z,
deixando-se livre os giros em X e Y. Mais dois pontos sdo localizados no eixo da roda
posterior com deslocamento negativo de -30mm no eixo z, restricdo de movimento no
eixo y e liberdade de movimento no eixo x, além de restricdo de giro em z e liberdade

de giro em x e y. Estas condic¢Oes de contorno séo repetidas nas demais simulagdes para

0s mesmos dois casos de deslocamentos, sejam eles estaticos ou dindmicos (Figuras 77
e 78).

B Edit Boundary Condition

Mame:  traseira
Type:  Displacement/Rotation
Stepr deslocamento (Static, General)

Region: (Picked)

i23¥5 (Global)

Method: [Epiiﬂf Constraints |
Distribution; GIFDFH’\ i

lo ]
I
|7J radians
|7-| radians
Rz o | radians

* amplitude: | Amp-1 w| [oreate.

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

Figura 77: Visualizacdo do deslocamento no Figura 78: Visualizac@es das condicGes de
menu condices de contorno. contorno e do carregamento do peso proprio
por body force.

A malha para cada simulagdo tem, no minimo 30.000 elementos, como no caso
da simulagdo do modelo com 9mm de espessura em espuma metalica (Figura 79),
chegando a 494.000 elementos para o estudo do modelo com aplicacdo de dois
materiais: estrutura externa e barras em aluminio e preenchimento interno (12mm) em

espuma metalica.
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Figura 79: Visualizages da malha com 30.000 elementos para o0 modelo em
espuma metalica 9mm espessura.

Para todos os modelos a seguir as cargas foram aplicadas conforme visto
anteriormente, ou seja, de acordo com o volume de material empregado e sua respectiva
densidade para chegar-se a carga devido ao peso proprio do material mais a carga
devido ao peso da piloto, peso do motor e respectivamente da carga do peso extra
(sistemas ale do motor, fechamentos e parte aerodindmica). Estas cargas foram
aplicadas como Body Force, ou seja, aplicacdo do carregamento uniformemente por
unidade de volume do modelo.

Apos ter sido aplicado o peso préprio, como um primeiro passo para todas as
simulacGes, entdo sdo aplicadas as cargas e realizado o job, chegando-se a visualizagdo
das tensdes e deformacOes para 0 modelo de 9mm de espessura em espuma metalica
macica (Figuras 80, 81, 82, 83) e de 9mm de espessura em aluminio macico (Figuras
84, 85).

Figura 80: Visualizagdo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento
traseiro de -30mm modelo em espuma metalica 9mm espessura.
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Na figura 80, pode-se verificar que as tensdes para o deslocamento traseiro de
-30mm ndo ultrapassam o limite elastico da espuma metélica (25MPa) em nenhum
ponto da estrutura, revelando-se assim uma situacdo menos critica para este veiculo.
Parte-se entdo para simulagdo de uma situagdo mais complexa: o deslocamento
dianteiro de uma so6 roda. De acordo com a figura 81, podem-se ver 0s pontos em que a
estrutura € mais solicitada para a situacdo de deslocamento dianteiro esquerdo e onde
concentram-se as tensdes, que para este modelo, ultrapassam o limite elastico, havendo

plastificagdo.
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Figura 81: Visualizagdo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento dianteiro
esquerdo de -30mm — modelo em espuma metalica 9mm espessura.
Nas figuras 82 e 83, pode-se verificar a deformacdo sofrida pela estrutura para 0s
dois casos de deslocamentos simulados em espuma metélica. No primeiro (Figura 82),
ha uma deformacgdo de 5,42mm na parte dianteira do veiculo no momento de maior
deslocamento traseiro. Enquanto no segundo (Figura 83), deslocamento dianteiro

esquerdo, ha uma deformacao de 5,27mm na face oposta do deslocamento.

Figura 82: Visualizagdo das deformagdes (mm) - deslocamento traseiro -
30mm - Espuma Metalica 9mm espessura.



119

Figura 83: Visualizagdo das deformagdes (mm) - deslocamento dianteiro
esquerdo -30mm — Espuma Metalica 9mm espessura.
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Figura 84: Visualizacdo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento
traseiro -30mm — Aluminio 9mm espessura.

Figura 85: Visualizagdo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento
dianteiro esquerdo -30mm — Aluminio 9mm espessura.
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Analisando as figuras acima, pode-se ver os principais pontos de concentracao
de tensdes e deformagdes e com isso otimizar a estrutura para novas simulagdes. Em
relacdo as simulagdes anteriores (capitulo 4.5.1), somente de peso proprio, as barras de
ligacdo entre as faces laterais ja tiveram seu didmetro duplicado, de 16mm para 32mm,
uma vez que em seu modelo original, estas eram em tubos de aco e agora propde-se em
barras de espuma metélica macica. A espessura das laterais também passou de 6mm
para 9mm. Mesmo assim vé-se a necessidade de reestruturagdo destas em testes futuros.
Porém, como as faces laterais do chassi também ndo resistiram a estes testes, propde-se
na proxima simulacdo o aumento da espessura das mesmas de 9mm para 15mm,
verificando assim, se é realmente necessario alterar também a espessura das barras.

O modelo submetido a esta simulagdo tem peso proprio total do chassi de
11,85kg e peso total do veiculo de 39,85kg.

Pode-se verificar também, que o modelo em aluminio comportou-se de forma
semelhante a0 modelo em espuma metélica, ou seja, resistiu a simulacdo de
deslocamento traseiro, mas ndo resistiu & simulacdo de deslocamento dianteiro
esquerdo, assim, as novas simulagfes sdo propostas primeiramente somente em espuma
metélica.

O teste com a nova geometria proposta segue 0S mesmos principios para
aplicacdo de cargas e situagdes de contorno da simulagdo anterior e conforme as figuras
86 e 87, pode-se visualizar as tensdes para o0 mesmo material aplicado (espuma

metalica) porém com espessura de 15mm em suas laterais.

Figura 86: Visualizagdo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro de
-30mm — modelo em espuma metalica 15mm espessura.
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Na figura 86, pode-se verificar novamente, que para o deslocamento traseiro de
-30mm a estrutura ndo ultrapassa o limite el&stico do material, chegando apenas em
1,66 MPa. J& segundo a andlise da figura 87, pode-se verificar que, novamente, com o
deslocamento dianteiro esquerdo de -30mm a estrutura ultrapassa o limite eléstico do
material, havendo plastificagdo em diversos pontos, como nas barras e laterais do
chassi, assim necessitando de novos testes, principalmente desta situacdo de
deslocamento, para validacéo da aplicacdo da espuma metalica para uso estrutural neste
modelo.

Figura 87: Visualizagéo das tensbes de Von Misses (MPa) — deslocamento dianteiro
esquerdo de -30mm — modelo em espuma metalica 15mm espessura.

Conforme pode-se ver nas figuras 88 e 89, deformacdo sofrida pela estrutura,
nota-se que, enquanto a parte traseira desloca-se -30mm (Figura 88), a estrutura
deforma-se 5,34mm, principalmente na parte exatamente oposta, frente do veiculo. E,
enquanto a parte dianteira esquerda desloca-se -30mm (Figura 89), a estrutura deforma-

se 5,17mm na lateral oposta e nas barras de ligagéo entre as duas laterais.
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Figura 88: Visualizagdo da deformacéo (mm) - deslocamento traseiro -30mm — modelo em
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espuma metalica 15mm espessura.

Figura 89: Visualizagédo da deformagéo (mm) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm —

modelo em espuma metalica 15mm espessura.

Com chassi de 15mm de espessura e barras de 32mm de didametro, em espuma

metalica, o veiculo tem peso préprio total do chassi de 18,14kg e peso total do veiculo

de 46,14kg.

Assim como nas simulagdes anteriores, este teste segue 0S mesmos principios

para aplicacdo de cargas e situagdes de contorno e conforme as figuras 90 e 91, pode-se

visualizar as tensfes para 0 mesmo material aplicado, porém agora, com espessura de

20mm nas laterais do chassi e barras ainda com 32mm de diametro.
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Na figura 90 pode-se ver que para o deslocamento traseiro de -30mm, a estrutura
ndo ultrapassa o limite elastico do material, chegando a apenas 2,24 MPa de tenséo

maxima nos pontos mais solicitados.

Figura 90: Visualizacdo das tensfes de von misses (MPa) - deslocamento traseiro
-30mm — modelo em espuma metalica 20mm espessura.

. J& para o deslocamento dianteiro esquerdo, a estrutura apresenta outra vez
plastificagdo principalmente na barra traseira, onde foi mantido o didmetro original do
eixo da roda traseira (Figura 91) e, em média, conforme a legenda apresentada, as
demais barras da estrutura tem tensdes maximas de 14,50MPa. Parte-se entdo para uma

nova tentativa com a barra traseira em aluminio (figura 92).

Figura 91: Visualizacdo das tensbes de von misses (MPa) - deslocamento
dianteiro esquerdo -30mm — modelo em espuma metalica 20mm espessura.
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Figura 92: Visualizagéo das tensdes de von misses (MPa) - deslocamento dianteiro
esquerdo -30mm — modelo em espuma metéalica 20mm espessura e barra traseira em
aluminio com 16mm diametro.

Nesta tentativa de solucionar o problema de plastificagdo na barra traseira,
propde-se entdo a simulacdo da aplicacdo do aluminio somente nesta barra e espuma
metélica no restante da estrutura, assim como na simulagdo anterior (Figura 92).

Nesta situacdo, verifica-se entdo que a barra traseira em aluminio néo plastifica,
porém tem tensdes de 260MPa em pontos criticos, sendo muito proximo de seu limite
eléstico (280MPa), como pode-se ver na figura 93 em uma ampliacdo desta parte da

estrutura.

Figura 93: Ampliacao: tensdes de von misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm —
modelo em espuma metalica 20mm de espessura e barra traseira em aluminio 16mm didmetro.
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Em funcdo da analise da situacdo acima testa-se entdo uma nova simulagdo com
laterais também com 20mm de espessura em espuma metalica, porém com a barra
traseira com didmetro de 32mm, assim como as demais que ligam as duas laterais do

chassi e ndo mais com o didmetro original do veiculo (Figuras 94 e 95).
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Figura 94:Visualizacdo das tensdes de von misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm
— modelo em espuma metdlica com laterais de 20mm espessura e barra traseira 32mm diametro.
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Figura 95: Ampliacdo: tensdes de Von Misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm
— Laterais em espuma metalica 20mm espessura e barra traseira em Aluminio 32mm diametro.

Com chassi de 20mm de espessura e barras de 32mm de didmetro, em espuma
metélica, o veiculo tem peso proprio total do chassi de 23,38kg e peso total do veiculo
de 51,38kg. Novamente tem-se plastificagdo da barra traseira quando em espuma

metalica, mesmo com seu diametro dobrado: 32mm (Figura 94). Verifica-se ainda, que



126

0s pontos criticos sdo sempre nas areas de ligacdo entre as barras e as laterais do chassi,
assim submete-se 0 mesmo modelo a um novo teste com a barra de 32mm em aluminio
(Figura 95) para verificar se as tensdes diminuem consideravelmente.

Testa-se ainda uma segunda simulacdo propondo a aplicacdo do aluminio em
todas as barras do sistema, assim como em uma pequena camada (1mm) de fechamento
das laterais, assim fazendo com que este contato “barras — laterais do chassi” seja com o
mesmo material, no caso o aluminio. Nesta simulacdo o interior da estrutura recebe uma
camada de 12mm em espuma metélica, como preenchimento para um painel sanduiche
(Figuras 96, 97, 98, 99). Para este caso, propde-se ainda uma segunda simulagdo com
uma nova geometria para a unido das barras com as laterais do chassi (Figuras 100,
101).

Espuma
Aluminio Metélica

Figura 96: Composicdo de materiais para a lateral do modelo para o ensaio de crash test .
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).

Figura 97: Visualizagéo das tensdes de von misses (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
— modelo com laterais (1mm) e barras (32mm) em aluminio.
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Figura 98: Visualizagdo das tensbes de von misses (MPa) - deslocamento traseiro -
30mm —Preenchimento do painel sanduiche em espuma metalica — 12mm.

Figura 99: Visualizagdo da deformacao (mm) - deslocamento traseiro -30mm — modelo com
laterais e barras em aluminio e preenchimento do painel sanduiche em espuma metalica.

Analisando as figuras 97 e 98 pode-se perceber que em ambos 0s casos nao
atinge-se o limite elastico dos materiais, chegando-se em tensbes maximas de 30,75
MPa para a estrutura em aluminio e 2,39 MPa para o preenchimento em espuma
metélica do sanduiche. Na figura 99, verifica-se que enquanto a estrutura traseira é
deslocada em -30mm, na parte oposta, tem-se deformagdo méxima de 5,32mm. Porém,
nota-se novamente que as areas criticas estdo concentradas na ligacdo das barras com 0s
painéis, chegando-se assim na proxima simulagdo com a alteracdo de geometria das
barras (ligacdo com as laterais em forma de célices), com objetivo de reduzir as reas de

concentracdo de tensodes.
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Para esta Ultima simulagéo estética testa-se a situagdo com maiores solicitacdes,
(deslocamento dianteiro). Conforme tem-se na figura 100, verifica-se que as tensdes na
barra traseira sdo bem maiores neste caso do que nas barras dianteiras com o
deslocamento traseiro. Com a nova geometria (Figura 100 e 101) tem-se tensdo méxima
de 270 MPa na estrutura em aluminio e 24,59 MPa (Figura 101) no preenchimento de
12mm de espuma metéalica. Como, também, pode ser visto na figura 102, os pontos de
maior tenséo identificados na legenda encontram-se em elementos internos da malha ou
em locais pouco provaveis de localizacdo de tensbes méximas para este caso, sendo
assim considerados imprecisdo da malha adotada uma vez que, segundo testes
realizados, quanto maior o nimero de elementos da malha, mais baixas sdo as tensoes.
Para este teste a malha foi composta por 494.000 elementos. Acredita-se que o
refinamento cada vez maior da malha, conforme testes realizados, tende a solucionar
estes problemas e com isso melhor representar a situagdo simulada, porém com alto

custo computacional.
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Figura 100: Visualizagéo das tensbes de von misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo -
30mm — modelo com laterais (1Imm) e barras (32mm) em aluminio.

Com a aplicagdo desta nova geometria, a deformagéo tanto para estrutura em
aluminio (Figura 103) quanto para o preenchimento em espuma metélica ((Figura 104) é
menor do que visto nas simulagdes anteriores. Tendo-se 4,28mm de deformagdo na
estrutura em aluminio na lateral oposta a que sofre o deslocamento de -30mm e 4,23mm

no preenchimento em espuma metélica.
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Figura 101: Visualizacdo das tensdes de von misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo
-30mm — modelo com preenchimento do painel sanduiche em espuma metalica — 12mm.
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Figura 102: Ampliacgéo das tensfes de VVon Misses (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo
-30mm - Estrutura em Aluminio e Espuma Metalica (preenchimento).
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Figura 103: Visualizacdo da deformacdo (mm) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm —
modelo com laterais e barras em aluminio.
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Figura 104: Visualizagdo da deformagéo (mm) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm —
modelo com preenchimento do painel sanduiche em espuma metalica — 12mm.

Conforme o quadro 06, pode-se verificar os valores de limite elastico, peso
préprio e tensdes maximas para os dois tipos de deslocamentos simulados. A partir
destes dados percebe-se que, para 0s testes estaticos, o Ultimo modelo simulado
(sanduiche de aluminio e espuma metélica) ndo ultrapassa as tensdes maximas
admitidas e ainda com peso préprio inferior (24,88kg) ao modelo todo em aluminio de
9mm de espessura (29,86kg), que por sua vez ultrapassa o limite elstico para a situagdo

de deslocamento dianteiro.

Tensdes Méaximas Tensdes Maximas
Material Limite Eléstico Peso (Deslocamento (Deslocamento
(MPa) Préprio Traseiro) Dianteiro)

Espuma Metélica .

Laterais 6mm / Barras 16mm 25 MPa 8,82 kg 20,58 MPa Acima de 25 MPa
Aluminio .

Laterais 9mm / Barras 16mm 280 MPa 29,86 kg 90,86 MPa Acima de 280 MPa
Espuma Metélica .

Laterais 9mm / Barras 16mm 25 MPa 11,85 kg 20,58 MPa Acima de 25 MPa
Espuma Metélica .

Laterais 15mm / Barras 32mm 25 MPa 18,14 kg 1,66 MPa Acima de 25 MPa
Espuma Metélica .

Laterais 20mm / Barras 32mm 25 MPa 23,38 kg 2,24 MPa Acima de 25 MPa
Laterais em Aluminio 1mm 280 Mpa (Al) 30,75 MPa (Al) 270 MPa (Al)
Barras em Aluminio 32mm 24,88 kg

Preenchimento - Espuma Metalica 12mm 25 MPa(Es. Mt.) 1,73 MPa (Es. Mt) | 24,59 MPa (Es. Mt.)

Quadro 06: Quadro comparativo entre os diferentes modelos submetidos a teste Estatico.
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Com base no quadro acima, pode-se ilustrar, até para comparagdo com o quadro
05, que o custo de material do ultimo modelo (composto de laterais de 1mm em
aluminio e preenchimento de 12mm em espuma metalica) que resistiu aos testes
estaticos realizados, é de R$ 2.970,05 (ERGAEROSPACE, 2009).

Na pratica 0 modelo estatico de elementos finitos serve de base para obter-se
pardmetros de projeto para simulacdo, mas esta distante de representar a realidade dos
problemas de engenharia automotiva. Para tanto, sdo propostos os testes dinamicos a
partir das simulagBes estaticas realizadas. Estas novas simulagdes tém como funcédo
principal chegar a um resultado mais proximo da realidade, para tanto, uma vez que em
teste estatico o modelo apresentou algumas deficiéncias, propde-se novamente
alteragbes em sua geometria. Para estas simulagcdes, no modelo com dois materiais,
aumenta-se a espessura das laterais em aluminio em testes com 1mm, 2mm e 3mm. Nos
modelos constituidos de um s6 material, testa-se todo em aluminio com a mesma
geometria original do modelo anterior (14mm) e todo em espuma metalica com 14mm e
25mm de espessura, uma vez que nos testes estaticos, o mesmo com 20mm ja

ultrapassou os limites maximos de tensdo admitidos.

4.5.3 Simulagdes dinamicas de deslocamento

As cargas dindmicas tiram a estrutura da sua condicéo de equilibrio, é o caso das
estruturas que estdo sujeitas a carregamentos que variam com o tempo, chamados de
carregamentos dindmicos, estes carregamentos movem 0S componentes da estrutura e
apresentam variagdes consideraveis de velocidade sujeitos, portanto, a aceleragdes.

Para Souza (2006), uma grande quantidade de aplicagdes em engenharia envolve
componentes sujeitos a essas cargas dindmicas, pois sob a agédo dessas cargas, as
estruturas comportam-se de modo bastante diferente do comportamento apresentado sob
a acdo de cargas estaticas. A natureza das forcas que se manifestam ao analisar-se o
comportamento de cada trecho da estrutura sob agdo de cargas dindmicas merece um
cuidadoso estudo. Assim cargas dindmicas ocasionam aceleracdes nos elementos de
uma estrutura ou na estrutura inteira. Essas aceleracdes estdo associadas as variacdes de
velocidade que ocorrem na mesma. Como 0s elementos da estrutura possuem massa,
sob efeito das aceleracOes presentes surgirdo forgas de inércia e forgas elésticas que irdo
provocar vibragBes. A maioria dos componentes mecanicos estd sujeita a cargas que

variam com o0 tempo e, portanto possuem caracteristicas dindmicas. Em veiculos
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terrestres, a estrutura esta sujeita a toda sorte de acOes ocasionadas por aceleragdes
repentinas, frenagens violentas, pisos irregulares que geram impactos, reducdes
acentuadas de marchas etc. Esses eventos acarretam no veiculo e em seus componentes,
aceleracOes de diversas intensidades e em diferentes dire¢cdes. Como consequiéncia a
estrutura e os componentes mecénicos deverdo ser dimensionados considerando que as
forgas que estdo atuando possuem caracteristicas totalmente diferentes da estrutura
estatica.

O projeto de estruturas deve considerar o0s carregamentos medidos
experimentalmente. Muitas vezes, na impossibilidade de prever todos o0s possiveis
carregamentos, surgem os carregamentos de projeto, de modo que se possam prever as
situacOes mais severas da utilizagdo da mesma. Segundo Souza (2006), pode-se citar as
seguintes cargas dinamicas:

a) Cargas periddicas — repetem-se identicamente em intervalos de tempos iguais,
ocasionando vibragfes na estrutura. A cada periodo (T) que o fendmeno se repete é
chamado de ciclo.

b) Cargas senoidais — sdo cargas periddicas mais simples, a variacdo com o tempo é
chamada de harménica, ou seja, executa um movimento harmonico.

c) Cargas ndo periodicas ou de impacto — podem atuar durante um intervalo muito
pequeno de tempo e refere-se a uma colis@o real de dois corpos. Sdo consideradas
perigosas para as estruturas. Estas, por sua importancia e maior grau de complexidade,
tanto de teste como de efeito para estrutura em estudo é que serdo simuladas nos testes
dindmicos neste trabalho, seguindo os mesmos valores e principios para aplicagdo de
cargas, condicdes de contorno e deslocamentos dos testes estaticos, até para avaliacdo e

comparagéo entre 0s dois casos.

O deslocamento ao qual o modelo foi submetido pode ser visto na figura 105,
onde visualiza-se primeiramente, até 1s, o carregamento do peso proprio e depois entao
0 deslocamento de -30mm simulando irregularidade da pista, ora na roda traseira, ora
em uma das rodas dianteiras. Este deslocamento e o tempo em que 0 mesmo ocorre foi

calculado para que o modelo simulasse o veiculo a uma velocidade de 18 km/h.
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Figura 105: Visualizagédo do deslocamento simulando irregularidade da pista ao qual foi
submetido o modelo.

O primeiro teste dindmico € realizado com o modelo tipo sanduiche de 14mm de
espessura, sendo 1mm em cada painel lateral e 12mm de espuma metéalica em seu
interior. Os resultados para estes testes podem ser vistos nas figuras 105, 106, 107, onde
verifica-se que a estrutura ultrapassa o limite eléstico dos dois materiais (Figuras 106 e
107) e que sofre uma deformagdo de 0,51mm (Figura 108).
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Figura 106: Visualizagéo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
barras 32mm e laterais 1mm em aluminio e preenchimento em espuma metalica — 12mm.
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Figura 107: Visualizagéo das tensdes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
preenchimento de 12mm em espuma metalica — 12mm.

Figura 108: Visualizacédo da deformacgdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
barras 32mm e laterais 1mm em aluminio e preenchimento em espuma metéalica — 12mm.

O mesmo modelo ainda é submetido ao teste de deslocamento dianteiro da roda
esquerda para posterior comparagdo com os demais modelos tipo sanduiche (Figuras
109 e 110). Na figura 109, pode-se ver o0 modelo com a geometria original e a geometria
ap6s o deslocamento e os pontos de maior acimulo de tensdes e conseqliente

plastificagdo.
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Figura 109: Visualizagéo da deformacéo (mm) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm e da
posicdo original da geometria - modelo 14mm todo em espuma metalica.

Figura 110: Visualizagéo das tensbes (MPa) - deslocamento dianteiro esquerdo -30mm
modelo 14mm todo em espuma metalica.
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Logo apdés o0 mesmo modelo, porém todo em espuma metalica, € submetido ao
deslocamento traseiro, conforme as figuras 111 e 112. Nele vé-se que o modelo
plastifica e tém tensdes concentradas em areas semelhantes as do teste anterior.
Segundo a figura 112 a deformagdo méaxima para este é de 0,59mm, semelhante a
deformacdo maxima do modelo anterior, porém este com peso inferior. O modelo
sanduiche com laterais de 1mm e barras de 32mm em aluminio tem 24,89 kg e o

modelo todo em espuma pesa 17,77 kg.

Figura 111: Visualizagéo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo todo em espuma metalica.

Figura 112: Visualizacdo da deformacgdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo todo em espuma metalica.
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Na sequéncia 0 mesmo modelo, porém em aluminio e ap6s em aco, é submetido
ao deslocamento traseiro de -30mm, conforme as figuras 113 e 114 (tensdes e
deformacdo para 0 modelo de 14mm em aluminio), 115 e 116 (tensdes e deformacao
para 0 modelo de 14mm em aco) para comparagdo com o0 modelo todo em espuma

metalica, conforme quadro 07.

Figura 113: Visualizagéo das tensdes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo 14mm todo em aluminio.
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Figura 114: Visualizagédo da deformacdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo 14mm todo aluminio.
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Figura 115: Visualizagéo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo 14mm todo em aco.

Figura 116: Visualizacdo da deformacdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo 14mm todo em aco.

Conforme as figuras 113, 114, 115 e 116, pode-se ver que tanto em aluminio
quanto em ago, o modelo plastifica, evidenciando que para o deslocamento arbitrado e
com a geometria utilizada qualquer um dos materiais aplicados demonstrou 0 mesmo
comportamento, porém ndo com a mesma intensidade. Assim sendo, ambos
plastificaram, porém, em areas um pouco diferentes e com diferentes intensidades.
Nota-se, nas figuras 106 (sanduiche 1mm) e 111 (todo em espuma) que quando ha

aplicacdo da espuma metéalica, seja em parte ou em todo o modelo, 0 mesmo tem menor
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concentragdo de tensdes ao ser submetido ao deslocamento. Todavia, nestes mesmos
casos € onde tem-se maior deformacdo, com deslocamentos de 0,59mm no modelo todo
em espuma, enquanto no modelo em ago tem-se 0,33mm. Ou seja, a estrutura tem
menores tensdes, porém maiores deformacdes, o que j& esperava-se da espuma metélica

conforme suas propriedades mecénicas.

. Limite Elstico Tensoes Maximas | st Total de
Material (MPa) Peso (Deslocamento Material
Préprio Traseiro)
Espuma Metélica . .
Laterais 14mm / Barras 32mm 25 MPa 17,71 kg | Acimade 25 MPa R$ 3.543,12
Aluminio AA 8011 . .
Laterais 14mm / Barras 32mm 280 MPa 4421 kg | Acima de 280 MPa R$ 1.370,59
Aco 1020 . .
Laterais 14mm / Barras 32mm 280 MPa 135,79 kg | Acima de 280 MPa R$ 638,21

Quadro 07: Quadro comparativo entre os diferentes modelos macigos submetidos ao teste
Dinamico.
Fonte: * Acos Brasiliano (aco - R$ 4,70 / kg) e GSD Metals — SP (aluminio — R$ 31,00 / kg).
** ERGAEROSPACE (2009), ERG Materials and Aerospace Corporation - Duocel®. ($1.50/2,54mm®

Com objetivo de realizar novas comparagfes entre modelos com diferentes
composicoes de materiais e geometrias, propde-se mais trés testes dindmicos. O
primeiro com o modelo tipo sanduiche, mas com laterais em aluminio de 2mm, depois o
mesmo modelo, porém com laterais de 3mm e para contrapor aos anteriores, onde
deixa-se o sistema cada vez mais rigido, propde-se um modelo com a estrutura toda em
espuma metalica (laterais com 25mm de espessura) e somente a barra traseira em

aluminio.
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Figura 117: Visualizagéo das tensdes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 2mm e preenchimento em espuma metalica.




140

AT

Figura 118: Visualizagédo da deformacdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 2mm e preenchimento em espuma metalica.

Figura 119: Visualizagéo das tensbes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 3mm e preenchimento em espuma metalica.

Figura 120: Visualizacédo da deformacdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 3mm e preenchimento em espuma metalica.
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Figura 121: Visualizagéo das tensfes de von mises (MPa) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 2mm e preenchimento em espuma metalica.
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Figura 122: Visualizacédo da deformacdo (mm) - deslocamento traseiro -30mm
modelo sanduiche com laterais em aluminio 2mm e preenchimento em espuma metalica.

Conforme as figuras acima, observa-se que a estrutura toda em espuma,
conforme visto anteriormente, apresenta menores valores para tensdo e maiores valores
para deformagdo. Neste caso somente a barra traseira foi feita em aluminio, mas até
mesmo esta poderia ser testada continuamente para chegar-se em uma geometria que
com menores tensdes. A seguir apresenta-se o quadro 08 onde sdo estabelecidas

comparacdes entre as tensdes para o deslocamento traseiro, limite elastico, peso proprio
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e custo para os diferentes modelos testados dinamicamente e sua respectiva cComposicao

de materiais.

Material Limite Elastico Peso Tegzc;fzc?mms Custo Total de
(MPa) ( Material

Préprio Traseiro)

Ago 1020
Laterais 14mm / Barras 32mm
Aluminio AA 8011

280 MPa 135,79 kg | Acima de 280 MPa R$ 638,21*

Laterais 14mm / Barras 32mm 280 MPa 4421 kg | Acima de 280 MPa R$ 1.370,59
Espuma Metélica . .
Laterais 14mm / Barras 32mm 25 MPa 17,71 kg Acima de 25 MPa R$ 3.543,12
Sanduiche com: .
Laterais em Aluminio 1mm 280 Mpa (Al) Acima de 280 MPa

24,88 kg R$ 2.970,05**

Barras em Aluminio 32mm 25 MPa(Es. Mt.) Acima de 25 MPa

Preenchimento - Espuma Metalica 12mm
Sanduiche com:
Laterais em Aluminio 2mm 280 Mpa (Al)
Barras em Aluminio 32mm 25 MPa(Es. Mt.)
Preenchimento - Espuma Metalica 12mm
Sanduiche com:

Acima de 280 MPa
30,05 kg R$ 3.130,00**
Acima de 25 MPa

Laterais em Aluminio 3mm 280 Mpa (Al) Acima de 280 MPa
Barras em Aluminio 32mm 3534 kg RS 3.293,98*
s - 25 MPa(Es. Mt.) Acima de 25 MPa
Preenchimento - Espuma Metalica 12mm
Espuma Metalica 280 Mpa (Al) 267,60 MPa (Al)
Laterais 25mm / Barras 32mm 29,65 kg R$ 5.927,75**
Barra traseira em aluminio 32mm 25 MPa(Es. Mt.) 22,30 MPa (Es. Mt.)

Quadro 08: Quadro comparativo entre os diferentes modelos submetidos ao teste Dinamico.
Fonte: * Acos Brasiliano (aco - R$ 4,70 / kg) e GSD Metals — SP (aluminio — R$ 31,00 / kg).
** ERGAEROSPACE (2009), ERG Materials and Aerospace Corporation - Duocel®. ($1.50/2,54mm®

Conforme o quadro acima, pode-se ver que, entre os modelos testados, o que
melhor atendeu as solicitagBes de carregamento, apresentando menores tensdes e ndo
plastificando foi 0 modelo em espuma metalica com 25mm de espessura e barra traseira
em aluminio. Este, por sua vez, ¢ um dos modelos mais leves e com valor do custo de
material mais alto, em funcéo de sua composicdo em espuma metélica. Isto, por sua vez,
pode ndo ser um grande impedimento, visto a diferenca que pode fazer em questfes
como desempenho e até mesmo seguranca em caso de impacto, como apresentado a
seguir, nos capitulos 4.5.5 — Crash test e 4.6 - Estudo de viabilidade do emprego de
espumas metélicas no design automotivo.

Ainda em teste dindmico, uma resposta muito importante que pode ser obtida é a
rigidez dindmica de uma estrutura através da avaliacdo de seus modos de vibrar e

respectivos valores de freqliéncias naturais (analise modal).
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4.5.3.1 Frequéncias Naturais e Modos de Vibragéo

Segundo ABRAMS (2007), o chassi ideal € aquele que associa alta rigidez com
baixo peso e custo. Este, se considerado em movimento, vibra e com isso aumenta a
complexidade do sistema do veiculo podendo comprometer sua performance.

Qualquer objeto material tem uma ou mais freqliéncias nas quais ele vibra. Se
for um objeto simples, como um péndulo ou uma corda de violdo, essa freqtiéncia € bem
definida e s6 ha um modo fundamental. Outros objetos mais complicados, como um
tambor, uma mesa, um prédio, etc, podem vibrar em muitos modos, com muitas
frequéncias diferentes. Ao "tocar" em um objeto, com certa intensidade, ouve-se um
som que é o resultado do conjunto de modos de vibracdo naturais deste objeto.
Chamam-se frequiéncias naturais de um objeto as frequiéncias com que esse objeto vibra,
quando excitado de alguma forma. Quando uma agéo externa age sobre o objeto ele s6
vibra nessas freqiiéncias naturais ou seus harmonicos. N&o adianta forcar, se uma
frequéncia de vibracdo ndo for uma frequiéncia natural do objeto ele nunca vibrara nessa
freqliéncia.

Para ABRAMS (2007), um chassi, assim como qualquer estrutura, possui um
infinito nimero de freqliéncias ressoando, estas conhecidas como freqliéncias naturais.
O fator que controla a amplitude da vibragdo é o amortecimento. Para cada uma das
infinitas freqliéncias naturais de vibragdo existentes, uma diferente parte do chassi ira
deformar enquanto existir a vibragdo. As partes deformadas do chassi vibrardo de
acordo com os modos de vibragdo. Dos infinitos modos de vibragdo existentes em uma
estrutura, somente as freqiiéncias mais baixas séo interessantes. Os baixos modos de
vibragdo maximizam a energia cinética® e minimizam a tenséo enquanto os altos modos
agem de maneira oposta. Isto significa que as partes frageis e rigidas do chassi serdo
semelhantes nos dois modos de vibracdo respectivamente. As freqiiéncias naturais e
seus modos de vibrar interferem significativamente nos parametros que medem a
estabilidade e conforto em um veiculo.

O veiculo é um sistema dindmico que excitado exibe vibragdes. Segundo

Ferreira (2003), existem varias fontes excitadoras atuantes nos automoveis,

® Energia Cinética - Em fisica, a energia cinética é a quantidade de trabalho que teve que ser realizado sobre um objeto para tira-lo

do repouso e coloca-lo a uma velocidade “v”.
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normalmente, provenientes da rugosidade da pista e do conjunto roda/pneu, sistema de
transmisséo e motor.

A estrutura do veiculo foi excitada continuamente no modelo virtual com sinais
harmaonicos de frequéncia. As frequéncias naturais foram obtidas e podem ser vistas no
quadro 09. A freqiiéncia em Hertz € o nimero de onda multiplicado pela velocidade do

veiculo.

Material

Aluminio Espuma Aluminio + Espuma Epuma
(14mm) (14mm) (1mm para cada lateral +12mm) (25mm)
Peso 44,21 kg | Peso 17,71 kg Peso 24,88 kg Peso 29,65 kg
1° Modo 1.06 Hz 0.78 Hz 1.09 Hz 0.83 Hz
2° Modo 1.76 Hz 1.28 Hz 1.88 Hz 1.25 Hz
3° Modo 2.26 Hz 1.66 Hz 2.27Hz 1.77 Hz
4° Modo 2.50 Hz 1.83 Hz 2.30 Hz 2.00 Hz
5° Modo 2.65 Hz 1.94 Hz 2.67 Hz 2.34 Hz

Quadro 09: Modos de vibragdo do modelo em suas diferentes composi¢cdes de materiais e
geometrias submetidas ao teste dinamico de freqiiéncias naturais.

A malha de elementos finitos utilizada é do tipo tetraédrica, contendo 154.556
elementos e um total de 28.000 nos.

Os resultados de frequéncias apresentam baixos valores. Quanto aos modos de
vibracdo (autovetores), o primeiro modo é caracterizado por uma flexdo lateral, o
segundo por torcdo, o terceiro por flexdo com torgéo, o quarto por flexdo vertical e o
quinto € composto por flexdo na traseira do veiculo. Além disto, o engaste rigido
aumenta a rigidez da estrutura, a qual deveria considerar componentes el&sticas.

Através deste teste pode-se perceber que para a geometria utilizada, o modelo
possui pouca rigidez estrutural. Isso pode ser devido ao fato de desconsiderar-se a
rigidez fornecida por outros elementos como o motor, banco, etc e suas respectivas
massas. Entre os modelos comparados, nota-se que 0 modelo todo em espuma metélica
com 14mm de espessura possui pior desempenho (baixas frequéncias) e quando
utilizada em composi¢do com as laterais e barras em aluminio apresenta desempenho
semelhante a0 do modelo todo em aluminio. Isso mostra uma vantagem quanto a
reducdo de peso no modelo tipo “sanduiche”, porém mantendo as freqiiéncias com
valores semelhantes as do modelo macico, ou seja, com o modelo tipo sanduiche
consegue-se praticamente 0s mesmos valores de frequéncias porém com a metade do

peso para a mesma geometria.
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Os resultados finais, com condi¢des de contorno conforme as utilizadas nas
situacdes anteriores e com as propriedades da espuma metalica sdo apresentados a
seguir na figura 123.

1° modo 2° modo

3° modo 4° modo

5° modo

Figura 123: Modos de vibracéo para o modelo de 25mm de espessura em espuma metélica.
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As freqiiéncias sdo proporcionais a relagao entre rigidez e massa:

{fn}ch[%

Onde M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de
rigidez.

Para comparagdes entre mesmas condi¢cOes de contorno e geometria pode-se
aproximar como proporcional a relacéo de elasticidade com o produto de densidade por
volume:

{fn}ocC -

[ov]

E sendo assim, os valores numéricos dos materiais utilizados concordam com as

frequiéncias encontradas com o software.

4.5.4 Teste de impacto - Crash test
4.5.4.1 Seguranca veicular

A seguranca dos automoveis tem sua importancia reconhecida pelos consumidores
em todo o mundo. J& ha algumas décadas, esta caracteristica dos veiculos divide,
juntamente com o design, o consumo, o conforto e a poténcia dos motores, as paginas
das mais renomadas publica¢des automotivas.

O surgimento da engenharia de seguranga veicular tem seu inicio efetivo no pos-
guerra no século XX. Inicialmente, os esforcos foram concentrados na industria
aerondutica e posteriormente grande parte do conhecimento adquirido fora migrado para
0s centros de pesquisas automotivos, principalmente na Europa e nos Estados Unidos.
Dos diversos ramos existentes dentro da seguranga veicular, o desenvolvimento de
cintos de seguranga mereceu maior empenho nos primeiros anos de pesquisa.
Paralelamente, atividades que diziam respeito a desenvolvimento de bancos, painéis de
instrumentos, airbags, volantes e avangos na area estrutural, através da execucdo de
crash tests, foram conduzidas e hoje a seguranca veicular tem uma maior abrangéncia e

atua praticamente em todo o veiculo.
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45.4.2 A dindmica das colisBes veiculares

Segundo Bertocchi (2005), durante uma colisdo veicular, toda a energia cinética
tem que ser dissipada de alguma forma até que os corpos (veiculo e ocupantes) cheguem
a condicdo de repouso. No caso do veiculo, a energia serd dissipada através da
deformacdo de sua estrutura e de seu deslocamento. No caso dos ocupantes do veiculo,
a energia sera dissipada atraves do seu amortecimento pelos componentes do interior do
habiticulo. Atualmente varios sdo os componentes no interior do veiculo que agem
passivamente de modo a proteger os ocupantes durante uma colisdo veicular (Figura
124).

Figura 124: Absorvedores de energia nos revestimentos de porta.
Fonte: Bertocchi (2005).

O risco para os ocupantes de um veiculo em caso de impacto estd diretamente
associado com o como e 0 quao rapido eles perdem a sua velocidade presente no
momento da colisdo. Segundo Bertocchi (2005), um veiculo a 60km/h apresenta cerca
de 44% a mais de energia do que um veiculo de mesma massa a 50 km/h. Outro
conceito importante é o da conservacdo de energia. Ele estabelece que a energia total de
um sistema se mantém sempre constante a ndo ser que haja transmisséo de energia para
fora do sistema. No caso de sistemas mecanicos a energia transmitida equivale ao
trabalho realizado pelas forcas na superficie dos corpos que é igual a forga vezes a
distancia em que ela atua.

Para Bertocchi (2005), no caso de uma colisdo, grande parte da energia sera
dissipada através da deformacédo da estrutura do veiculo.Considerando-se dois veiculos
idénticos e na mesma velocidade, em ambos o0s casos (frenagem e coliséo), o produto
entre a forca para parar o veiculo e o tempo necessario para isso (F x dt) é igual. A

grande diferenca é o balanceamento dessas grandezas. Em uma frenagem tem-se um
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tempo maior de desaceleracdo e, portanto, € necessaria uma forca menor para parar o
veiculo. No caso de uma colisdo, o tempo para o0 veiculo chegar ao repouso é muito
curto e para isso é necessaria uma forga extremamente maior.

A parcela de contribuicdo do veiculo e a do sistema de retencdo para absorcdo
(Figura 125) de toda a energia varia de veiculo para veiculo. Abordando sempre as
colisbes frontais, um veiculo com estrutura dianteira mais rigida propicia maiores
patamares de aceleracdo para o interior do habitaculo, pois deforma relativamente
menos. Porém, é capaz de suportar uma severidade maior de impacto sem que haja
danos ao habitaculo. O raciocinio inverso também é vélido. Veiculos com estruturas
menos rigidas mostram, até uma faixa de severidade, o beneficio de absorver mais

energia e propiciar patamares menores de aceleracdo para 0s ocupantes.

“Do ponto de vista do ocupante, um veiculo ideal se deformaria
progressivamente, com uma forca constante necessaria para deformar a
estrutura e com o maior deslocamento possivel, sem atingir o habitaculo do
veiculo. Se essa desaceleracdo fosse medida, ela seria ideal se constante e
durasse o maior intervalo de tempo possivel, assim, maximizar o tempo em
que as forcas atuam sobre o sistema para minimizar a magnitude das
mesmas”.

Bertocchi (2005)

Figura 125 : Absorvedores de energia utilizados em para-choques dianteiros pela Volvo — 1960.
Fonte: Bertocchi (2005).

Nos EUA a norma FMVSS 201-U (2002) apresenta requisitos de HIC (Head
Injury Critereon) para impactos de cabeca contra regifes do interior do veiculo,
localizadas acima do nivel do painel de instrumentos. Sdo impactos a 24 km/h que
devem atender a valores estabelecidos. A cabeca é arremessada em vdo livre até o local

de impacto, impulsionada por um propulsor (Figuras 126, 127 e 128).
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Figura 126: Impacto contra a superficie de Figura 127: Painel de instrumentos revestido
um painel de instrumentos de acordo com com material para absorver energia do
as normas européias e norte-americanas. impacto.

Fonte: Bertocchi (2005). Fonte: Bertocchi (2005).
20% D Bracos

[l Costas

4%, |OTorax
D Cabeca
BAbdomem
OPescoco

11%
@ Outros

40%

Figura 128 : Percentagem das partes do corpo lesionadas em acidentes de transito.
Fonte: Bertocchi (2005).

Segundo Bertocchi (2005), os principais mecanismos de lesdo na cabeca em
colisBes veiculares frontais sdo devidos a aplicacdo de altos niveis de pressdes positivas
e negativas decorrentes do movimento relativo entre cranio e cérebro. Em impactos
frontais, por exemplo, na medida em que ocorre a desaceleracdo do veiculo, a cabeca
acelera para frente em relagdo ao veiculo e o cérebro tende a ficar parado provocando
pressdo positiva na regido posterior da cabeca (fendmeno do golpe) e negativa na regido
anterior. Devido a acdo do sistema de retencdo, a cabeca passa a ser entdo desacelerada
e 0 cérebro a ser deslocado para frente. Dessa forma é provocada pressdo negativa na
regido posterior da cabeca e pressdo positiva na regido anterior, quando ocorre 0
fendbmeno do contra golpe. Durante o fendbmeno do contra golpe pode ocorrer o
rompimento das ligagcbes nervosas com a coluna cervical. Os niveis de pressao
aumentam na medida em que houver maior deformagéo do crénio em caso de impacto

da cabeca contra o interior do veiculo.
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45.4.3 Crash test Virtual

Segundo EURONCAP (2009), quando fala-se em seguranga veicular, os testes de
impacto (crash tests) sdo os mais lembrados. Os critérios para se determinar quais as
velocidades que serdo empregadas, as dire¢des de impacto e as barreiras contra as quais
os veiculos serdo chocados dependem do objetivo do ensaio. Para ensaios de
homologacdo de um produto s&o utilizadas as regulamentacdes vigentes no mercado em
que o modelo sera vendido. Segundo EURONCAP (2009), na Europa, por exemplo, é
exigido o atendimento a um impacto frontal a 56 km/h contra uma barreira deformavel
de aluminio que atinge no minimo 40% da frente do veiculo, do lado do motorista
(Figura 128). Também € uma exigéncia legal, na Europa, uma colisdo de uma barreira
madvel padronizada contra a lateral do veiculo a 50 km/h (Figura 129). Existem também
critérios definidos por institutos de consumidores e revistas especializadas. A revista
alema Autobild, por exemplo, realiza impactos frontais entre dois veiculos, ambos a 50
km/h.
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Figura 129: Alguns ensaios de impacto de veiculos mais comuns e seus procedimentos.
Fonte: Bertocchi (2005).

Os ensaios de impacto, por serem considerados uma ferramenta poderosa de
engenharia, constituem-se na melhor forma de se avaliar e propor solugGes para avangar
no processo de evolucdo técnica, no que diz respeito a protecdo dos ocupantes em

colisBes veiculares. Este, por sua vez, antes de ser realizado com modelo fisico, pode ser
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feito em ambiente virtual, como propde este trabalho, para as primeiras analises e
otimizacGes possiveis antes dos testes reais. Com mais esta ferramenta computacional, o
projetista e empresa investidora tém a possibilidade de economizar tempo e

investimentos que seriam empregados em testes fisicos (Figura 130).

Figura 130: Ensaio de crash test real a 64km/h que conferiu ao Mercedez-Benz Classe C a
graduacdo de 5 estrelas em ensaio no EuroNCAP - 2001 - 2002.
Fonte: Bertocchi (2005).

Além dos crash tests, ensaios dindmicos em carrocerias, como sled tests, sdo
muito comuns no desenvolvimento de sistemas de retencdo. As carrocerias sdo fixadas
sobre um trend de impacto que através de um sistema de desaceleracdo controlada
(hidréaulico, pneumatico ou através da deformagdo de estruturas metalicas) propicia aos
componentes do habitaculo patamares de desaceleracdo similares aos encontrados nas
colisBes reais. O mesmo procedimento pode ser simulado virtualmente, assim como
todos os outros ilustrados na figura 129.

Para realizacdo do crash test, com o modelo do estudo de caso, foi determinada,
a partir dos testes dindmicos realizados anteriormente, a geometria composta por laterais
(Imm) e barras de ligacdo (32mm) em aluminio e preenchimento de 12mm em espuma
metalica (Figura 96). Esta mesma geometria foi testada posteriormente, porém,
composta por um Unico material (primeiramente em aluminio e apds somente em
espuma metalica), tendo-se entdo 14mm de espessura nas laterais e a mesma geometria
das barras, para comparagdo com o teste anterior.

Nas figuras 131 e 132 pode-se ver os resultados do ensaio de crash test, para o
modelo com composicdo de materiais tipo sanduiche. Em seguida, visualizam-se as
tensdes de von mises e a deformagdo plastica equivalente para 0 modelo todo em

espuma metalica (Figuras 133 e 134) e para 0 modelo todo em aluminio (Figuras 135 e
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136). O veiculo foi impulsionado contra uma barreira rigida a uma velocidade de

50km/h em todos os casos.
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Figura 131: Visualizagéo das tensBes de VVon mises para 0 ensaio de crash test .
Modelo com laterais e barras em aluminio e preenchimento em espuma metalica.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 132: Visualizagdo da deformacao plastica equivalente para o ensaio de crash test .
Modelo com laterais e barras em aluminio e preenchimento em espuma metalica.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 133: Visualizacdo das tensdes de Von mises para o ensaio de crash test .
Modelo todo em espuma metalica.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 134: Visualizagéo da deformagcéo plastica equivalente para o ensaio de crash test .

Modelo todo em espuma metalica.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 135: Visualizacdo das tensdes de Von mises para o ensaio de crash test .
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Modelo todo em aluminio.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).

Figura 136: Visualizagdo da deformagcéo plastica equivalente para o ensaio de crash test .

Modelo todo em aluminio.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 137: Comparativo da distribuicdo da deformacao plastica no sistema para o modelo
em seus trés tipos de composi¢do de materiais.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).

A figura 137 mostra a distribuicdo da deformacdo plastica equivalente para o
modelo nas trés diferentes composicdes de materiais. Assim como nos testes anteriores,
0 modelo de composicdo tipo sanduiche uniu as propriedades dos dois materiais
(aluminio e espuma metélica) resultando em um conjunto mais rigido, com menor
deformacdo, porém com melhor absorcdo da energia do impacto do que o modelo em
aluminio macico. JA& o modelo todo em espuma metalica foi o que sofreu maior

deformacdo pléastica, porém, como mostram as figuras 138 e 139, foi o que desacelerou
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mais lentamente, chegando a levar trés vezes mais tempo para chegar a0 mesmo ponto
em que o modelo macico em aluminio. Ou seja, com o crash test, fica evidente o
comportamento da espuma metéalica como um bom absorvedor da energia de impacto,
uma vez que, conforme figuras 138 e 139, é o material que desacelera mais lentamente e
consequentemente o que tem maior dissipacdo pléastica (deformag&o), transferindo para

0 material maior parte da energia do impacto e ndo para o ocupante do veiculo.
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Figura 138: Comparativo da energia cinética no sistema para o modelo em seus trés tipos de
composicao de materiais.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).
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Figura 139: Comparativo da dissipacéo pléstica no sistema para o modelo em seus trés tipos de
composicao de materiais.
Fonte: Gerado em parceria com Smarttech — SP (2009).

O importante no impacto, para que o habitaculo ndo seja atingido, é que a
estrutura frontal seja capaz de absorver o maximo de energia cinética possivel, para que
esta ndo seja assimilada internamente ao veiculo vindo a atingir os ocupantes. Para esta
finalidade, segundo os crash test’s realizados, a espuma metéalica mostrou-se ideal.

Estruturas de materiais leves e resistentes, que ndo implicassem em aumento de
massa, mas que servissem de refor¢o e fossem projetadas numa concepc¢do adequada

seriam mais eficientes em impactos.

Figura 140: Exemplos de modos de dissipacdo Figura 141: Longarinas dianteiras antes e
da energia de impacto frontal na estrutura apods a deformacao - otimizacdo da
do veiculo - crash box. absorcéo de energia do impacto.

Fonte: ERGAEROSPACE (2009). Fonte: Bertocchi (2005).
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A participacdo da estrutura do veiculo no processo de absor¢do da energia
envolvida nas colisdes é fundamental. O compromisso que deve ser encontrado no que
diz respeito a rigidez da estrutura é de extrema importancia. Tomando como exemplo as
colisbes frontais, pode-se dizer que veiculos com baixa rigidez em sua regido frontal
deformardo mais rapidamente, diminuindo, portanto, 0 tempo que 0S ocupantes
possuem para chegar ao repouso. Por outro lado, caso o veiculo apresente a regido
frontal muito rigida, a desaceleragdo sera maior, havendo a necessidade de uma
compensagdo no sistema de retencdo dos ocupantes, através da utilizacdo de recursos
como airbags, crash Box (Figuras 140 e 141), entre outros. Tudo é uma questdo de
gerenciamento da energia envolvida na colisdo. Por este motivo, a aplicagdo de espuma
metalica em estruturas veiculares torna-se tdo atrativa, pois apresenta, como citado
anteriormente, alta rigidez com boa absorcéo de impacto, o que é comprovado no crash
test virtual realizado.

Como visto, segundo Bertocchi (2005), pode-se afirmar que a boa protegdo dos
ocupantes durante o impacto depende principalmente de trés fatores: uma conversao
eficiente da energia cinética em trabalho de deformacéo; baixos niveis de desaceleragéo
para o ocupante e manutencdo da integridade do habitaculo. De acordo com os testes
realizados, segundo estes critérios, a espuma metalica apresenta bom comportamento
para atender aos dois primeiros fatores, assim auxiliando muito para atender ao terceiro

também.

4.5.4.4 Reparabilidade veicular

Para Bertocchi (2005), durante o desenvolvimento de um veiculo, a performance
do mesmo em colisGes a baixa velocidade também é avaliada no que diz respeito ao
custo de reparo que ir4 onerar ao cliente. O objetivo é que, apos esse tipo de acidente, o
menor nimero possivel de pecas sejam danificadas. Essa avaliacdo determina, em
alguns mercados, os valores do seguro que serdo aplicados aos diferentes modelos de
veiculos. O foco principal de desenvolvimento recai sobre os sistemas de para-choques
(dianteiros e traseiros) e longarinas (dianteiras e traseiras). A principal dificuldade

reside em obter-se uma estrutura que atenda aos requisitos de baixo custo de reparo,
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mas que a0 mesmo tempo atenda também aos requisitos de boa performance em
colisbes em altas velocidades. Desta forma, assim como vé-se na figura 140, com a
aplicacdo da espuma metélica além da estrutura, como em pecas e sistema do veiculo,
pode-se desenvolver sistemas mais econdmicos e de facil reparabilidade. Assim,
dependendo da intensidade do impacto, pode-se trocar apenas uma parte do sistema ou
até ele todo. Este tipo de aplicagdo diferenciada para o material contribui também para a
viabilidade do mesmo e sua insercdo do mercado, como é destacado no capitulo a

seguir.

4.6 Estudo de Viabilidade do Emprego de Espumas Metalicas no Design
Automotivo

Segundo Cole e Sherman (1995), como resultado as necessidades de economia
de combustivel e impacto no ambiente natural, aumenta a tendéncia a substituir os
materiais convencionais usados hoje em dia na industria automotiva. Materiais leves,
como o aluminio e suas ligas, por exemplo, podem ser empregados neste caso. No
entanto, o maior desafio para estes novos materiais é a habilidade de poderem ser
produzidos a um prego aceitavel pelo mercado. Estes sdo aceitos pelo mercado quando
os beneficios que trazem séo proporcionais ao seu custo. Para Cole e Sherman (1995), o
custo de um novo material é sempre comparado ao custo do material convencional
atualmente em uso no mesmo produto e esta é uma das varidveis mais importantes no
momento da selecdo de um novo material para que ele tenha oportunidade de emprego
em um componente de veiculo. Entre estes novos materiais, destacam-se as espumas
metélicas.

Atualmente as espumas metélicas sdo produzidas em pequena escala e
comparada aos metais solidos, dos quais deriva, ainda é onerosa. Mas, para Ashby
(2000), ndo € o custo atual o mais relevante e sim o custo que ter4 quando produzido em
larga escala e de forma automatizada para atender as demandas de suas aplicagdes

especificas.
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Assim sendo, quando as Espumas Metélicas serdo viaveis? Entendendo
viabilidade como o balango favoravel entre performance e custo, para Ashby (2000), a
resposta tem 3 fatores: 0 modelo técnico da performance do material em dada aplicacéo,
0 modelo de custo gerando uma estimativa entre o material e seu custo de produgéo e,
por fim, um modelo que compare custo e performance, feito pela construgédo de uma
funcdo de Valor (Figura 141). Quando fala-se em Valor, ndo pensa-se mais s6 em custo
mas sim, em quanto o usuario esté disposto a pagar pelo beneficio (performance) que o

produto e/ou material traz consigo (Valor).

Requisitos
de Design
Modelo Técnico

Métrica de
Performance
Viabilidade

Tempo, Material, Energia,
Capital, Pesquisa

Constantes
de Mercado

Modelo de Custo Modelo de Valor
Métrica de Métrica de
Custo Valor

Figura 141: Relagdo entre os Modelos de Custo, Técnico e de Valor.
Fonte: Ashby (2000).

Dentro deste contexto, pesquisadores da &rea da administracdo de empresas
desenvolveram ferramentas para minimizar 0s impactos negativos para novos
empreendimentos sem o devido planejamento. Para tanto, a bibliografia sobre o assunto
hoje é vasta e Modelos de Planos de Negdcios (PN) séo diariamente publicados.

O PN contém todos os conhecimentos gerados pelo empreendedor sobre seu
setor de atuacdo, sobre si mesmo e sobre seu futuro empreendimento (Dolabela, 1999).
Para Andreolla (2004), o PN, ndo é nenhuma receita de bolo, nem mesmo a garantia de
sucesso da empresa. A técnica em si ndo basta, mas, sem ela, os riscos de um fracasso

aumentam.
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Nesta busca por informacOes, trés macro-areas, como visto anteriormente,
necessitam de estudos e aprofundamento de conhecimento por parte do empreendedor:
viabilidade mercadoldgica, viabilidade técnica e viabilidade financeira. Cabe ao
empreendedor, ap6s o levantamento de informagdes, tomar decisdes sobre o inicio ou
ndo de um empreendimento, ou ainda quando j& na posicdo de empresério®, decidir se
executa ou ndo o Plano de Negdcios.

Busca-se assim, apresentar um checklist presente na maioria dos Planos de
Negdcio publicados, de acordo com a seguinte ordem:

a) Aspectos Mercadoldgicos

b) Aspectos Técnicos

c) Aspectos Financeiros
4.6.1 Aspectos Mercadoldgicos (Modelo do Valor)

Trata da andlise do Mercado em que o empreendimento serd implementado.
Fornecedores, intermediérios, concorrentes, consumidores e publicos envolvidos
compdem esse mercado.

Para tanto, torna-se necessaria uma analise de mercado, através de:

a) Pesquisas de mercado: Qualitativa, Quantitativa ou Mista.

Com o objetivo de verificar os interesses e necessidades por parte de potenciais
consumidores dos produtos ou servigos a serem desenvolvidos.

b) Analise do Macroambiente do empreendimento.

Listando quais as oportunidades e ameagas identificadas nas relacbes com
fornecedores, intermediarios, concorrentes, consumidores e todos os envolvidos nas
relagbes empresariais.

Também torna-se fundamental a busca por identificacdo das barreiras de
entrada’® e barreiras de saida™ do mercado.

c) Defini¢do de um Mercado-Alvo.

° Empreender néo é uma acfo restrita a abertura de um novo empreendimento. Pode-se empreender planos com empresas ja
montadas, como no caso de ampliagao da atividade empresarial, por exemplo.

9 Barreiras de entrada podem ser caracterizadas como os obstaculos que dificultam a entrada de uma empresa nova no mercado.
Dentre os exemplos mais comuns de barreiras de entrada a um mercado pode-se citar: investimento inicial elevado, conhecimento
técnico muito especializado, existéncia de marcas e patentes que dificultam a legalizagdo da empresa, exigéncia de licencas
especiais ou simplesmente dificuldade de obtengdo de matéria-prima.

! Barreiras de saida podem ser caracterizadas como os obstaculos que dificultam a saida de um empresa do mercado. Dentre
exemplos temos: Grande especializagdo de ativos, Custos fixos de saida elevados, Inter-relagdo estratégica de negdcios, Barreiras
emocionais, Restricdes governamentais e sociais, dentre outros.
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Vérios segmentos ou nichos de mercado apresentam-se quando iniciam-se as
pesquisas e precisa-se ter foco de atuag&o, pois os esforgos ndo devem ser dispersos.
d) Verificacdo do Potencial de Mercado, apurando-se;

d.1)ldentificagdo dos Consumidores. - Onde moram; Como agem;
Habitos de consumo e de vida; Qual a percep¢do de qualidade que possuem.

d.2) Identificacdo dos Fornecedores. - Onde se localizam; Sé&o
qualificados, certificados; S&o pontuais; Possuem capacidade para atender suas
demandas; Quais as condigdes de crédito exigidas.

d.3) Identificacdo dos Concorrentes. - Quem s&o; Quantos sdo; Onde se
localizam; S&o vulnerdveis; Quais pontos fortes eles tém; Qual a estrutura produtiva e
comercial dos concorrentes, é maior ou menor; Os precos e 0s custos dos concorrentes
sdo competitivos; Qual a imagem dos concorrentes no mercado; Existe concorréncia
acirrada, equilibrada ou monopolio;

e) Estratégias e Plano de Marketing. - Quais os diferenciais do produto/servigo;
Por qué tal preco serd praticado; Onde, como e porqué serd comercializado; Quais as
estratégias de promog&o? (comunicacéo a ser utilizada).

Algumas questdes podem ficar sem uma resposta inicial neste momento do
Plano de Negdcios, porém com a execucdo da verificacdo da viabilidade técnica e
financeira todas precisam estar respondidas. Principalmente questGes vinculadas a prego
do produto ou do servigo.

A partir do término da etapa de Viabilidade Mercadoldgica, encaminha-se para a

segunda etapa que trata dos aspectos de Viabilidade Técnica do empreendimento.

4.6.2 Aspectos Técnicos (Modelo Técnico)

Segundo Ashby et al (2000), para construir o modelo técnico, a métrica de
performance Pi é identificada e avaliada para espumas e materiais ou sistemas
concorrentes. Pi é medida pela performance oferecida pelo material em uma aplicacéo
em particular. Para utilizacdo no Design de Veiculos de baixo peso, a métrica Pi é a
massa, ou seja, 0 material mais leve, mas que ao mesmo tempo atende as solicitacdes
fisicas, mecanicas, etc da situacdo proposta. Para o Design Sustentavel, a métrica Pi sdo
0s recursos associados a manufatura, sua forma de uso e conseqliente impacto. Assim,
cada métrica especificada define um objetivo, um atributo que a estrutura € solicitada a

maximizar ou minimizar. A equacdo resultante de performance contém grupos de
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propriedades dos materiais ou indices e 0 material que maximizar o resultado da métrica
de performance tem o maior mérito. Mas para isto ser vidvel, a performance tem de ser

comparada com o custo e seu Modelo de Custo.
4.6.3 Aspectos Financeiros (Modelo de Custo)

A producéo de Espuma Metalica, assim como outro material, consome uma série
de recursos. O custo final € a soma destes recursos consumidos no processo e também
para 0 processo. Segundo Ashby et al (2000), alguns recursos que podem ser listados

Sao:

- Cm: Material (matéria-prima - $/kg);

- Ct: Capital (equipamentos, ferramentas, etc que deve ser amortizado pelo volume total
de producéo - $/unidade);

- TI: Tempo necessério para producéo - $/hora;

- PCe: Custo de Energia consumida para producdo - $/Kw.hora;

- ACs: Espaco para producéo, incluindo o custo de aluguel, etc - $/m?hora;

- Ci: Informac&o envolvendo custos de Pesquisa e Desenvolvimento ou ainda royaltes e

licengas - $/hora.

Assim, a equagéo, segundo Ashby et al (2000), toma a forma:

oo {2122}
f i .

Materiais Tempo Espaco

Equipamentos Energia Informacéo

Onde n é a taxa de producéo (kg/h) e f é o refugo gerado pelo processo de producéo.

Porém é comum que um mesmo equipamento ndo seja dedicado apenas a uma
funcdo ou produto especifico, assim este custo também dilui-se em outros produtos e
processos. Assim, as varidveis tempo, energia, espago e informacdo agrupam-se em um

teto bruto por unidade (Crgross) para o processo, resultando na equagao:
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C (CUStO) = {%} + % [Ct]+ %[CLGross]

Materiais Teto Bruto
por Unidade

Custo Dedicado
por Equipamento

Esta equagdo indica que o custo tem contribuicdo de trés fatores basicos: o custo
de material por unidade produzida que é independente do volume de producéo, o custo
dedicado por unidade que varia de acordo com a reciprocidade do volume de producéo
(1/n) e o teto bruto por unidade de producdo que varia de acordo com reciprocidade da
taxa de producéo.

Observa-se ap6s a execucdo do planejamento de desenvolvimento de atividades
a serem verificadas num Plano de Negdcios para espumas metélicas, que sdo muitas as
questdes a serem respondidas ainda sem respostas no mercado, principalmente nacional.
Porém, uma vez proposto este plano, no momento em que todas estas questdes poderem
ser respondidas, este se tornard completo e realmente eficiente. Também verifica-se a
existéncia de fortes barreiras de entrada, principalmente para o levantamento de
informagBes pertinentes ao setor automobilistico. O que torna o Plano de Negdcios para

0 setor, uma atividade complexa de ser desenvolvida e ao mesmo tempo indispensével.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Pode-se dividir as consideragOes finais deste trabalho em conclusdes para o
estudo de caso apresentado e em conclusdes para a dissertagdo como um todo, levando
em conta sua contribuicdo para a comunidade académica, para o mercado, para a
sociedade, para o autor e equipe envolvida na pesquisa, aproximando as ferramentas de
auxilio ao projeto em design a realidade.

Para o primeiro caso, conclusdes para o estudo de caso, pode-se afirmar que a
metodologia apresentada para analise e simulacdo estrutural de veiculos de transporte
mostrou-se vidvel de acordo com resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho
para 0 modelo em estudo e que esta mesma metodologia pode ser aplicada como
ferramenta no desenvolvimento de projeto de produto de outros tipos de veiculos e
sistemas. Ressalta-se ainda o caréter exploratorio da metodologia desenvolvida neste
trabalho, onde seu objetivo principal era relacionar estudo do emprego da espuma
metélica no design automotivo com as ferramentas computacionais disponiveis de
forma a evidenciar seu efetivo beneficio ao designer no processo de desenvolvimento de
produto. Assim, o trabalho ndo visa a proposta final de uma nova alternativa de projeto
para o chassi do estudo de caso, mas sim uma série de estudos através da exploragdo das
ferramentas computacionais utilizadas e analise dos resultados com elas obtidos. Entéo,
de acordo com as simulacOes realizadas, pode-se afirmar que a alternativa que melhor
atendeu as solicitagdes dos testes foi a com laterais (25mm) e barras principais (32mm
tipo taca) em espuma metélica e barra traseira em aluminio. Para esta situacdo ndo
ocorre plastificagdo na simulagdo dindmica de deslocamento, possui baixo peso (29,65
kg), tendo peso total do veiculo inferior ao do modelo real e, como visto na simulacéo
de crash test, 0 modelo todo em espuma metélica foi o que demonstrou melhores
condi¢Bes em situacdo de impacto frontal. Porém, de acordo com a simulacdo das
frequéncias naturais, a composi¢cdo da estrutura em espuma metalica com uma fina
chapa em aluminio nas extremidades das laterais do veiculo auxiliaria na rigidez do
conjunto, apresentando assim desempenho semelhante ao do modelo todo em aluminio,
que possui maior rigidez.

Observa-se ainda que a aplicagdo da espuma metéalica é bastante complexa,
principalmente em virtude da geometria do modelo e da situagdo de simulagéo
dindmica. Porém os resultados das simulacbes apresentadas validam a metodologia

empregada e explicitam o0s potenciais recursos das ferramentas computacionais
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empregadas para o desenvolvimento de melhorias e otimizacdo da estrutura, como a
reducdo de peso do produto com ganho de performance.

Finalmente, através das simulagdes realizadas e da metodologia adotada, pode-se
concluir que os testes feitos de forma isolada, como proposto pelo trabalho ao simular
somente o chassi do veiculo, demonstram que sistemas mais complexos devem ser
simulados e entendidos primeiramente de forma independente e depois em conjunto
com os demais sistemas do veiculo para facilitar a posterior simulacdo a avaliagdo do
produto completo, pois a partir dos testes realizados e para a continuidade dos mesmos
teria-se que levar em conta sistemas integrados ao chassi, como amortecimento, rodas,
diregdo, motor, entre outros que contribuiriam para estabilidade do conjunto.

Para o segundo caso, consideragdes para dissertagdo como um todo, entende-se
que os objetivos deste trabalho foram atingidos, pois apresenta-se na revisdo
bibliogréafica uma vasta caracterizacdo e aplicacGes para o material pesquisado e com o
apoio do estudo de caso desenvolvido mostra-se como a metodologia empregada pode
tornar-se exaustiva como ferramenta de projeto até definigdo da solugdo mais adequada
na sele¢do, modelagem, simulacdo computacional e aplicacdo da espuma metélica no
design automotivo.

Pode-se destacar, ainda, que o setor automotivo proporciona constantes desafios
para os profissionais e empresas que nele atuam, pelo seu expressivo volume,
competicdo mundial, base tecnoldgica, capacidade de investimento e alto nivel de
exigéncia em aspectos como design, conforto, seguranga e desempenho, tanto pela
inddstria quanto pelo consumidor. E ainda, através das simulagdes realizadas pode-se
verificar que, atualmente e no futuro, o ponto chave em design automotivo é a
possibilidade de explorar o maior nimero de alternativas possiveis no menor espaco de
tempo para atender as demandas anteriormente citadas.

Através dos testes dindmicos pode-se observar que 0s mesmos sdo essenciais, uma
vez que as simulagdes estaticas, na pratica, mostram-se corretas, porém estéo distantes
de representar a realidade. Ainda no capitulo 4.5.4 (Teste de impacto - Crash test), as
propriedades de absorcdo de energia de impacto das espumas metéalicas foram
confirmadas pelo crash test realizado a partir do modelo do estudo de caso, mostrando-
se mais eficiente para este fim dos que os demais materiais empregados. Assim
evidenciando um nicho importantissimo de mercado para este material em comparagdo

a0s outros materiais atualmente empregados na indUstria automotiva.
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Conforme capitulo 4.6 (estudo de viabilidade do emprego de espumas metalicas
no design automotivo), conclui-se que sdo muitas as questdes a serem respondidas pelo
mercado, principalmente nacional e ha a existéncia de fortes barreiras de entrada,
principalmente para o setor automotivo e que podem ser minimizadas pelo estudo
cientifico dos beneficios econdmicos (para aplicacdo em larga escala), de desempenho,
seguranga e ambientais obtidos através da metodologia proposta para aplicagdo da
espuma metélica como alternativa de um material inovador a contribuir para o

desenvolvimento sustentavel de produto em design automotivo.

5.1 Oportunidades, Desafios e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como desafios e oportunidades, tem-se o estudo continuo e sistematico a ser
realizado das potenciais aplicaces para as espumas metélicas, assim como estudo mais
aprofundado sobre suas propriedades, limitagdes, métodos produtivos e caracterizagdo
detalhada para com isso possibilitar sua produgdo em larga escala e com devido controle
de sua estrutura e morfologia para uma ampla gama de aplicagfes, tornando-se assim
mais atrativa e competitiva comercialmente frente aos materiais disponiveis no
mercado. Além disso, é necessaria a identificacdo de empresas de base tecnolégica com
interesse em desenvolver pesquisas para este fim, em funcdo da atual falta de interagdo
e transferéncia de conhecimentos entre a indUstria e a academia neste setor.

As sugestOes para trabalhos futuros podem ser classificadas de duas formas:
aplicadas ao trabalho desenvolvido com objetivo de melhoré-lo e na continuidade deste
trabalho, ou seja, a partir dos resultados obtidos a fim de prosseguir a pesquisa em
desenvolvimento.

Dentro da primeira forma classificada pode-se destacar:

- Procurar obter dados mais precisos da relagdo constitutiva do material, tal como
gréficos representativos de sua tensdo x deformacdo provenientes de ensaios
experimentais, para melhor caracterizagdo do mesmo na entrada de dados do software
Abaqus CAE.

- Realizar testes com a mesma geometria empregada tridimensionalmente (solid), porém
de forma bidimensional (beam), ou ainda com outro tipo de elemento finito, tal como
superficies 3D (shell), para validar este modelo em comparacdo ao anterior com

objetivo de reducdo do custo computacional.
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Dentro das propostas para continuidade do trabalho, destaca-se:
- Acrescentar novas analises dindmicas, tais como frenagem, aceleracéo e desaceleracéo
em reta e em curva, para estudar os carregamentos advindos de curvas, manobras e
frenagens, além de elaborar uma metodologia para definicdo e andlise dos pontos
criticos da estrutura, a fim de propor solugbes isoladas para cada caso conforme
necessario.
- Realizar o ensaio de Bump levando em consideragdo maiores irregularidades do
pavimento isoladamente e em toda estrutura ao mesmo tempo, levando, em
consideracdo demais sistemas do veiculo, como amortecimento.
- Empregar a mesma metodologia utilizada, porém em outros estudos de caso (modelos)
como na proposta de um veiculo ainda ndo fabricado, ou seja, na fase de projeto.
- Realizar os testes com outros softwares de simulag&o através do método dos elementos
finitos, como ADAMS, NASTRAN, ANSYS, etc.
- Realizar estudo especifico e detalhado da viabilidade do emprego de espumas
metélicas no design automotivo através do Plano de Negdcios proposto neste trabalho,
certo de que a producdo em massa poderd diminuir seu custo, mesmo ndo sendo uma
alternativa de baixo valor. Todavia, a selecdo para uma aplicagdo onde as propriedades
especificas das espumas metalicas séo realmente exploradas torna-se indispenséavel para

sua utilizacdo de forma viavel financeiramente, nem que a longo prazo.
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7 ANEXOS

Anexo 01: Lista de Fornecedores de Espumas Metalicas no Mundo

Fonte: http://www.metalfoam.net/commercial.html, acesso em 05/10/08.

Alulight (Austria): Aluminium foams (powder route).

Alusion (Canada): Provide aluminium foam products to the architectural and design industries (division of Cymat corporation).

Chand Eisenmann Metallurgical (USA): Porous sintered materials.

Cymat (Canada): Aluminium foams (liquid metal route).

Dunlop Equipment (England): Metal foam material.

ERG Materials and Aerospace Corporation (USA): Cast metal sponges with open cells.

Fraunhofer Institute (Germany): Aluminium foams by powder-metallurgy.
Gleich GmbH (Germany): European dealer for Alporas aluminium foams.

Hutte Klein-Reichenbach Ges.m.b.H (Austria): Metcomb aluminium foam (liquid metal route). Contact: Herbert Flankl

Inco (Canada): Nickel metal sponges with open cells.
IWE Greifswald: Aluminium foams (powder route).

Korea metal foam (Korea): Cast metal sponges with open cells.

Metafoam Technologies (Canada): Development and commercialization of open-cell metal foam.

Mitshubshi Materials (Japan): Supplier of open cell metal foams.

M-Pore (Germany): Cast metal sponges with open cells.

Porvair Advanced Materials (USA): Reticulated metal structures (Cu, Ni, Ti, Fe, Pt, Ag + many alloys).

RECEMAT Internationals (Netherlands): Supplier of open cell metal foams of Nickel and Nickel alloys. Sheets and products.

Research Center for Aluminum Foam (China): Research oriented aluminium foam company (liquid metal route).

Shinko Wire Company Ltd. (Japan): Aluminium foam, trade name ALPORAS (liquid metal route) (in Japanese, only a pdf file is
available in english).

Spectra-Mat (USA): tungsten and molybdenum open cell sponge components. Contact: Bob Cronk
Solea (France): Porous metals and porous metallic surfaces (>more). Contact: Christophe Desnoyer
Ultramet (USA): Refractory ceramic and metal metal sponges with open cells.

Users of cellular materials / suppliers of foam components

Al Carbon, Bremen (Germany): Composites Al foam + CFRP [web site in German]

Karmann GmbH, Osnabriick (Germany): Aluminum Foam Sandwich (AFS) (use search tool and look for "AFS")



