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RESUMO: Os crash boxes sdo componentes estruturais de paredes finas dos veiculos, projetados para absorver
energia durante eventuais colisdes, em média e baixa velocidade. Dessa forma, esses atenuadores de impacto devem
garantir uma absorcdo de energia progressiva e controlada, evitando picos de forca e, portanto, aceleracdo, que
podem danificar o chassi do veiculo e, sobretudo, ocasionar lesdes nos passageiros. Nos ultimos anos, entre as
solu¢des mais promissoras, a estrutura origami é cada vez mais considerada em diversas pesquisas, com o objetivo de
implementar um crash box que permite maior absorgao de impacto em comparagao ao modelo quadrado utilizado na
industria. No entanto, devido a sua complexidade geométrica, a sua aplicagcdo na industria automotiva ainda ndo se
mostrou viavel, além do seu modo de falha fragil e irregular. Dessa forma, neste trabalho, seguindo essa nova
concepcdo, é proposto o desenvolvimento de um crash box automotiva de inspiragdo origami. Foi realizado um
estudo comparativo da resposta de deformagao de duas versGes modificadas da estrutura origami, comparando com
o modelo tradicional e o modelo de se¢do quadrada. Assim, o presente trabalho teve como objetivo principal
desenvolver uma crash box baseada na geometria origami, mas com as viabilidades de soldagem a ponto dos crash
boxes de se¢do retangular. Os resultados foram comparados com a origami original e uma retangular de mesma
dimensdo. A forma adaptada apresentou resultados tedricos semelhantes com a estrutura origami tradicional, além
de oferecer uma alternativa viavel de fabricacdo do componente. No entanto, sugere-se novos estudos para verificar
se os resultados obtidos nas simulagdes também se refletem em um teste de impacto experimental.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, de acordo com estatisticas do Departamento Nacional de Transporte (DNT)
(2018), foram registradas 327.542 colisdes nas estradas no ano de 2018, sendo que, deste total,
38.281 colisdes resultaram em 6ébitos. Estima-se que uma parte significativa dessas colisdes tenha
sido de maneira frontal. Em 58% dos casos de acidentes como esses, a principal vitima é o

condutor.

Considerando a urgéncia desse cendrio e a necessidade de se promover a seguranga
veicular, dispositivos de absorcdo de colisdo sdo componentes projetados para absorver energia
cinética em caso de impacto de automodveis. Esses componentes atenuam a carga transferida para
a célula do ocupante do veiculo, dissipando energia, por meio de deformacdo plastica. Dessa
forma, é obrigatdrio, em projeto estrutural automotivo, limitar a carga de impacto inicial, uma vez
gue transferem altas aceleracGes para a cabine, resultando em possiveis lesdes aos passageiros
(MORELLO, 2011).

Especificamente, os crashes box (absorvedores de impacto) desempenham um papel
decisivo no indice de reparabilidade de um veiculo, além de auxiliar na integridade estrutural da
carroceria dianteira do mesmo, durante o impacto de baixa velocidade. Os crash boxes sdo
estruturas de parede fina, que conectam o para-choque as longarinas do veiculo (Figura 1). Sdo
projetados para funcionar como um “fusivel” em impactos de baixa velocidades, colapsando sem
afetar a estrutura principal de deformacdo (longarinas). De acordo com diversos estudos, a
resposta de absorcdo de energia e o modo de colapso desse componente, sdo altamente
influenciados por sua geometria e material (MORELLO, 2011).

Além dos desafios caracteristicos de projetar um dispositivo para absorver energia de
forma estavel, o tipo de carregamento e montagem da estrutura na linha de producdo, a
viabilidade econdémica, manutencdo e outras condi¢des devem ser atendidas para implementar o
projeto. Nesse sentido, estruturas de paredes finas, como vigas e tubos, devido a significativa
capacidade de absorver energia via deformacao plastica, sdo as geometrias mais comuns utilizadas
no setor automotivo e tém sido intensamente estudadas (BOREANAZ e BELIGARDI, 2018).

O uso de simulacdo numérica baseado no Método dos Elementos Finitos tem sido
fundamental para acelerar o tempo de projeto dos crash boxes, bem como otimizar a sua forma
(Figura 2). Estas simulacGes geralmente sdo baseadas em integracdo explicita no tempo, com

formulagbes adequadas para lidar com grandes deformagdes, plasticidade e contato, tornando a
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simulacdo robusta e confidvel. Atualmente, ha softwares comerciais que sdo baseados nestas
formulagGes, onde é possivel configurar com razoavel precisao as condi¢des de contorno de um
ensaio real, bem como os pardmetros envolvidos no processo de fabricacdo dos crash boxes

(ASCENGAO, SILVEIRA e POCKSZEVNICKI, 2021).

Para-choque Longarina

Crash box

FIGURA 1. Posicionamento do crash box e das longarinas na carroceria de um automovel
(Fonte: Elétrico Automobilistico, 2015).

FIGURA 2. Simulagdo numérica de impacto em um para-choque evidenciando a deformacao
programada do crash box. (Fonte: autor).

No entanto, nos ultimos anos, com o objetivo de reduzir a carga de impacto inicial e
maximizar a absor¢cdo de energia nos crash boxes, novas tecnologias, como o padrao Origami
Engineering, para estruturas de paredes finas, tém sido investigadas (Figura 3).

Ma e You (2014), estudaram, mediante otimizacdo numérica, os efeitos da compressao

axial em um crash box origami, e demonstraram que essa geometria gerava um modo de
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deformacao diferente dos absorvedores de secdo quadrada e circular, classificado por eles como

III

“octogonal”, com maior formagado de rétulas, devido as dobraduras. De acordo com os resultados
obtidos pela simulacdo numérica, essa estrutura oriental mostrou capacidade de reduzir a carga
de impacto inicial em 20%, ao mesmo tempo em que promoveu um incremento no nivel de

absorcdo de energia de até 50%, comparativamente, com os absorvedores tradicionais.

FIGURA 3. Exemplos de modelos de tubos em estruturas origami (Fonte: LI e YOU, 2019).

Posteriormente, outras pesquisas (BOREANAZ, BELINGARDI e MAIA, 2020; LI e YOU, 2019;
ZHOU et al., 2016) confirmaram esse estudo pioneiro, mediante otimizacdo numérica e testes
experimentais, em tubos de origami, demonstrando o beneficio desta geometria sob
carregamento axial. De maneira geral, esses trabalhos contribuiram para a compreensao atual das
caracteristicas de absorc¢do de energia ao introduzir padrées de origami nas estruturas de parede
fina, observando que a dobradura geométrica é responsavel por maior formacdo de rétulas
pldsticas, o que promove maior tempo de deformacdo e, consequentemente, reduz o impacto
brusco gerado pela colisdao frontal, conforme se visualiza na Figura 4. Entretanto, esses mesmos
autores pontuaram que, nos testes experimentais, o modo de deformacdo octogonal ocorria
raramente e era muito sensivel as imperfeicdes geométricas de fabricagdo.

Em concordancia com os resultados dessas pesquisas, em estudos recentes, realizados por
Maia (2021) e Ascensdo (2022), ao se analisar os efeitos de diferentes técnicas de soldagem
empregadas na jung¢ao de crash boxes tipo origami, também foi observado que essa estrutura
apresenta lacunas de viabilidade sob ponto de vista de fabricacdo, devido a complexidade
geométrica, além dos resultados tedricos obtidos com a simulagdo numérica ndo terem

apresentado uma boa correlagdo com os testes experimentais.
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Omm 1.8mm 29.0mm 50.4mm 82.4mm

FIGURA 4. Deformacdo sob carregamento axial de um crash box origami: a) teste experimental; b)
simulacdo numérica (Fonte: MA e YOU, 2014).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado utilizando a infraestrutura computacional (hardwares e softwares)
disponiveis no Laboratério de Simulacdo Numérica Aplicada (LASIN) do DEMEP-UFSJ. Por se tratar

de um estudo apenas tedrico, todo o trabalho se desenvolveu mediante simulacdo numérica.

Foram utilizadas como ferramentas de estudo o software de engenharia 3D CAD Fusion
360, na versao 2021, para o esboco e desenvolvimento das crash boxes. Além desse software, foi
também utilizado o Hyperworks 2021, Radioss, para a simulagdao numérica de um teste de impacto
entre um bloco rigido e os crash boxes.

Em uma primeira etapa, foi realizado um estudo sobre as principais geometrias de crash
boxes disponiveis na literatura, assim como na industria automotiva, avaliando o desempenho
estrutural durante colisGes, viabilidade de fabricacdo e custo. A estrutura origami original também
foi avaliada nesta etapa. Para fins de comparacao, todos os crash boxes foram feitos do mesmo
material, mesma espessura, com dimensdes e massa semelhantes.

A proxima etapa, baseado em normas nacionais e internacionais, consistiu no
desenvolvimento de um modelo de crash box origami “hibrido”, o qual foi proposto uma

geometria de deformacgdo baseada na estrutura origami, com a viabilidade de fabricagao dos crash
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boxes tradicionais (Figura 5c e 5d). Nesta etapa, além dos softwares de simulacdo numérica,
baseado no Método dos Elementos Finitos, para analise de desempenho estrutural, também

foram utilizados softwares de otimizacdao numeérica, a fim de ter um esboco inicial da estrutura.

FIGURA 5. Visdo frontal do crash box: a) quadrada; b) origami; c) modificada 1; d) modificada 2
(Fonte: autor).

A versdo modificada 1 e 2 possuem estruturas similares, porém, conforme se observa na
Figura 5c e 5d, na versdao modificada 1, as arestas do losango sdo menores quando comparadas
com a versao modificada 2. De acordo com a literatura e estudos anteriores, as variacdes dessas
caracteristicas geométricas primam diferentes mecanismos de deformacdo quando o componente
é submetido a deformacao axial, podendo apresentar flambagem da face, dobra para dentro ou
para fora ou o modo de deformacdo octogonal.

A proposta deste trabalho foi adaptar uma crash box baseada na geometria origami, sem
comprometer a viabilidade de fabricacdo. Considerando que crash boxes origamis sdo unidas
mediante processo de solda Metal Inert Gas (MIG), que além de mais caro e demorado, induz uma
rigidez que pode dificultar o empacotamento octogonal durante o impacto. Assim sendo, a
principal desvantagem da soldagem MIG é a sua maior sensibilidade a variagao dos parametros
elétricos de operagao do arco de soldagem, que influenciam diretamente na qualidade do cordao
de solda depositado. Além disso, o maior custo do equipamento, associado com necessidade de
manutencdo, sdao outras limitacdes desse processo Ja as versdes modificadas, com paredes
laterais planas, semelhantes aos crash boxes de segdao retangular, a principal vantagem é o
processo de soldagem por solda a resisténcia (spot welding), que contribui para o modo de

deformacgao octogonal.
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2.1. Versao modificadale 2

Os parametros geométricos da estrutura origami, desenvolvida por Maia (2021), foram

utilizados para criar as versées modificadas 1 e 2 elaboradas no presente estudo (Figura 6).

=z o 156"
I 7 N .
90 264.1
A N /

45

FIGURA 6. Parametros geométricos crash box Origami (Fonte: MAIA, 2021).

A versdao modificada 1 foi construida a partir de um octégono, com as diagonais em 45mm
e os demais lados 26,3mm. Como a versdao é uma adaptacao do origami tradicional, observa-se
gue essa modificagdo gerou, como consequéncia geométrica, um estreitamento na dimensao de

um dos lados, conforme demonstrado na Figura 7.

263
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I em 45 graus
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FIGURA 7. Esboco 2D das dimensdes e angulos da versdao modificada 1 (Fonte: autor).
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Na versdao modificada 2, por sua vez, a medida dos lados foi definida pela dimensdo do
octégono. Considerando um octégono regular circunscrito em circunferéncia de raio 45mm, as

medidas das diagonais apresentaram 37,3mm (Figura 8).

(37.3)
|
I Vista lateral rotacionada
em 45 graus
2 " (37.3)

S !

- ——~— -
|
|
|

g0
|

15___@90

Octagono regular circunscrito

FIGURA 8. Esbogo 2D das dimensdes e angulos da versdao modificada 2 (Fonte: autor).

Por fim, apds vdrios testes de simulacdo, por tentativa e erro, obtiveram-se dois formatos
adaptados da geometria origami, além do modelo tradicional e a versdo quadrada, conforme se

visualiza na Figura 9.

b)

FIGURA 9. Visdo 3D: a) quadrada; b) origami; c) modificada 1; d) modificada 2
(Fonte: autor).
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E importante destacar que, no presente trabalho, como o objetivo consistiu em analisar
apenas a influéncia da geometria como um todo. As estruturas foram simuladas considerando

como se fosse um corpo Unico, isto é, sem o processo de unido dos semicorpos estampados.

2.2. Modelo de simulagdao numérica da colisao do crash box no bloco rigido

A simulagdo de impacto a 10 m/s do crash box com o bloco rigido foi realizada, mediante o
método de elementos finitos, utilizando o solver RADIOSS, Hyperworks 2021. O modelo numérico
é demonstrado na Figura 10 e consiste no crash box origami (amarelo) e no bloco com massa de
141Kg (cinza). A geometria do crash box é de uma sec¢do transversal, caracterizada como uma
estrutura de paredes finas. Para modelagem, os elementos da geometria foram definidos com um
tamanho médio de malha de 3mm, enquanto o bloco rigido foi modelado com elementos

tetraédricos.

FIGURA 10. Modelo de simulacdo numérica do teste de impacto entre crash box e o bloco rigido
(Fonte: Autor).

A espessura nominal dos crash boxes é 1,2mm, com base nos dados da literatura. O
material das crash boxes é o aco comercial de elevada ductilidade, amplamente utilizado em
estruturas automotivas. Para o presente estudo, ndo considerou a unido dos semicorpos por
soldagem, mas apenas como um corpo unico. Todas as versdes de crash box foram modeladas

com o material M36_PLAST_TAB, tendo como parametros os valores apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Propriedades fixas dos materiais utilizados (Fonte: Autor)

Massa (kg) Mddulo de Elasticidade (GPa) Coeficiente de Poisson

141 210 0,3
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2.3. Condigdes de contorno

O bloco rigido foi definido para colidir com o crash box em uma velocidade de impacto de
10 m/s, na direcdo longitudinal, com energia cinética variando de 7050 J, dependendo do tipo de
geometria. Os ndés de base do modelo do crash box foram fixados em a todos os graus de
liberdade. O coeficiente de atrito de Coulomb entre os corpos foi considerado 0,5. Na definicdo de
contato, a crash box foi fixada em uma das extremidades, de modo que durante a colisdo do bloco

rigido, a geometria ndo se deslocou, absorvendo todo impacto.

3. RESULTADOS
3.1. Deslocamento
A Figura 11 mostra uma comparacao visual entre o teste de impacto das quatro geometrias

antes da simulacdo de impacto.

Von Mises (MPa) Von Mises (MPa) -
pos Quadrado| ‘"0 Origami
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403 360
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FIGURA 11. Comparacdo da vista lateral das geometrias antes do teste de impacto (Fonte: autor).

Na Figura 12 observa-se o momento 0,01s da simulacdo de impacto. Nota-se uma
deformacdo plastica mais acentuada em todos os modelos. Neste instante, também se percebe
gue as geometrias estdo no inicio do modo de colapso. Destaca-se que a geometria origami e a
modificada 2 é possivel visualizar algumas rétulas, caracteristicas do modo de deformacdo
octogonal, enquanto que na versao modificada 1, percebe-se uma deformacdo com menos
tendéncia a formacdo de dobraduras.

A Figura 13 representa o instante 0,06s do teste de colisdo. Nesse momento, observa-se o
final do teste e as geometrias com seus respectivos modos de deformacdo. A estrutura origami e a

de secdo quadrada apresentaram modo de deformacdo em conformidade com os resultados
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demonstrados na literatura (BOREANAZ, BELINGARDI e MAIA, 2020; LI e YOU, 2019; ZHOU et al.,
2016). A geometria modificada 1, devido a sua base mais estreita, o contato entre uma das
paredes e o bloco de impacto nao foi uniforme. Conforme se observa Figura 13, o contato ocorreu
de maneira irregular, apresentando, dessa forma, uma tendéncia ao empacotamento da estrutura.
Por outro lado, a geometria modificada 2 foi a que mais se aproximou do modo de deformacdo

observado na estrutura origami.

Von Mises (MPa) _ Von Mises (MPa) _
906 Quadrado| _*70 Origami

l 805 720
705 630
— 604 € — 540
= 503 [ g 40
= 403 ‘ = 360
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Von Mises (MP. = Von Mises (MP. P
on756|se5( a) Modificado 1 °“867'Ses( a) Modificado 2
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= 420 & = 482
= 336 ] = 385
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FIGURA 12. Comparagao visual da deformacgao do crash box: quadrado; modificado 1; modificado
2; origami (Fonte: autor).
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FIGURA 13. Comparacdo visual da deformacdo do crash box: quadrado; modificado 1; modificado
2; origami (Fonte: autor).

Por fim, na Figura 14 é possivel comparar, pela vista superior, o modo de colapso de cada
geometria apds o fim do teste. Observa-se que as geometrias quadrada, origami e modificada 2
obtiveram uma deformacdo mais uniforme, enquanto a modificada 1 ocorreu empacotamento da

estrutura.

DOI 10.29327/1317088.11-17

p. 11


https://doi.org/10.29327/1317088.11-17

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ

L X e X
¥ %
Modificado 1 Modificado 2
L K =X
% y

FIGURA 14. Vista superior modo de colapso (Fonte: autor).

3.2. Energia interna

O grafico da Figura 15 apresenta os resultados comparativos da energia interna absorvida

por cada geometria.
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FIGURA 15. Grafico comparativo de absorcao de energia interna por cada geometria
(Fonte: autor).

De acordo com a literatura, a geometria origami, teoricamente, por apresentar o modo de
deformacdo octogonal, tem a tendéncia a maior absorcao de energia, sobretudo, comparando
com o modelo quadrado. No entanto, analisando os resultados obtidos nas simulagdes numéricas,
observa-se que as geometrias adaptadas do esboco origami demonstraram absorcdo semelhante,
seguindo uma tendéncia semelhante de absorg¢do. Cabe ressaltar que a crash box quadrada tem
uma absorcdo de energia ligeiramente superior no inicio do processo, enquanto a estrutura

origami e as versao modificadas absorvem mais ao final da colisao.
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3.3. Aceleragao

As curvas de aceleragao da simulagao numérica sao comparadas na Figura 16.
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FIGURA 16. Grafico comparativo de absorcdo de energia interna por cada geometria
(Fonte: autor).

A curva verde que representa a geometria origami mostra uma deformagdo progressiva e
gradual apds o impacto da colisdo em torno de 1,07*¥1076 mm/s?. Por outro lado, a curva de forga-
deslocamento da estrutura quadrada indica mais do dobro desse valor. Essa perda de capacidade
de carga deve-se ao mecanismo de deformacgdo da se¢ao quadrada, que desencadeia a flexdao das
faces superior e inferior. Ambos os valores, comparados, estdo em conformidade com os estudos
iniciais sobre o tema (MA e YOU, 2014).

No entanto, observando a curva de aceleracdao para as duas geometrias propostas pelo
presente estudo, constata-se que ambas as adaptacbes apresentaram resultados similares,
ocorrendo a deformacdo por mais tempo, inclusive, em relacdo a estrutura origami. Por outro
lado, é importante pontuar que a versdo quadrada obteve o maior tempo de deformacdo, o que

indica pouca resisténcia do material a colis3o.

3.4. Aceleragao maxima
A comparacdo das cargas iniciais (Amax) de aceleracdo sdo mostradas na Figura 17.
Observa-se que o modelo quadrado tradicional possui maior carga inicial de acelera¢ao durante o

impacto. A geometria origami, por sua vez, apresenta uma significativa reducdo nesse fator,
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comprovando a sua eficiéncia durante a atenuacdo do impacto inicial. Nesse mesmo sentido, a
estrutura modificada 2 também obteve resultado semelhante para essa varidvel, evitando altos
valores de desaceleracdo. De acordo com a literatura, a aceleracdo maxima das estruturas origami
e suas modificagdes é mais de 50% menor do que o crash box quadrada, considerando um mesmo
material. Assim sendo, percebe-se que embora nos testes de simulacdo ndo foram obtidos esses
valores, as geometrias origami do presente estudo obtiveram redugdo da carga de impacto inicial,

ainda que em proporgdao menor.

Aceleracao maxima (Amax)
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FIGURA 17. Grafico comparativo da aceleragdo mdaxima (Pmax) para cada geometria
(Fonte: autor).

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo preliminar da resisténcia ao impacto de um inovador
crash box, feito a partir de um esboco de geometria origami, para aplicagdo automotiva. Em um
primeiro momento, a viabilidade de fabricacdo foi investigada a partir de possiveis adaptacdes que
pudessem facilitar a fabricacdo do componente. A partir dos parametros do modelo original de um
estudo anterior (MAIA, 2021), foram construidos dois esbocos semelhantes. Os quatro modelos de
geometria, desenvolvidos neste estudo, foram submetidos ao teste de impacto, mediante
simulacdo numérica, pelo método dos elementos finitos. Em particular, a modificacdo 2 obteve

resultados mais satisfatdrios, considerando potencial de absor¢do e reducao de impacto.

De inicio, foi analisada a influéncia dos parametros geométricos na resposta de

deformacao, a fim de buscar a forma ideal de um crash box em termos de maximizacdo da energia
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absorvida e limitacdo do pico maximo da forca de deformacdo. O processo de tentativas de
modelagem da estrutura origami demonstrou que o comportamento geral do crash box depende
da geometria dos médulos individuais.

Por fim, constatou-se que a crash box origami adaptada apresenta propriedades
aprimoradas em relagdo a uma crash box de seg¢dao quadrada convencional, em termos de
eficiéncia de deformacdo. Isso confirmou a possibilidade de se ajustar as propriedades de
deformacgdao e impacto de um crash box, modificando sua geometria, sem afetar as demais
propriedades, como a massa, material, dentre outros. Consequentemente, ao modificar a
estrutura original de um crash box origami, os parametros de forma podem ser considerados uma
varidvel de projeto para facilitar a sua fabricacdo e implementacao.

Dessa forma, sugere-se que, em trabalhos futuros, seja investigado se ha correlagcdo entre
os resultados obtidos com a simulagdo numérica e testes de impacto experimentais, a fim de
conferir aos resultados tedricos maior credibilidade em uma situagao de colisdo experimental.
Além disso, é fundamental avaliar as estruturas dos dois semicorpos unidos por um processo de
soldagem vidvel, pois a posicao e numero de pontos de solda pode influenciar consideravelmente

no modo de colapso e absorcdo de energia.
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NUMERICAL SIMULATION APPLIED IN THE DEVELOPMENT OF AUTOMOTIVE CRASH BOX
OF ORIGAMI STRUCTURE
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ABSTRACT: Crash boxes are structural components of thin walls of vehicles, designed to absorb energy during possible
collisions, at medium and low speed. Thus, these impact attenuators must guarantee a progressive and controlled
absorption of energy, avoiding force peaks and, therefore, acceleration, which can damage the vehicle's chassis and,
above all, cause injuries to passengers. In recent years, among the most promising solutions, the origami structure is
increasingly considered in several studies, with the aim of implementing a crash box that allows greater impact
absorption compared to the square model used in the industry. However, due to its geometric complexity, its
application in the automotive industry has not yet proved to be viable, in addition to its fragile and irregular failure
mode. Thus, in this work, following this new conception, it is proposed the development of an origami-inspired
automotive crash box. A comparative study of the deformation response of two modified versions of the origami
structure was carried out, comparing with the traditional model and the square section model. Thus, the main
objective of the present work was to develop a crash box based on origami geometry, but with the spot welding
feasibility of rectangular section crash boxes. The results were compared with the original origami and a rectangle of
the same size. The adapted form presented similar theoretical results with the traditional origami structure, in addition
to offering a viable alternative for manufacturing the component. However, further studies are suggested to verify
whether the results obtained in the simulations are also reflected in an experimental impact test.

KEYWORDS: Automotive safety, crash absorption, crash box, origami.
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