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Casos de carregamento
Rigidez de BIW e partes moveis
Testes de amassamento e ancoragem




Projeto Otimizado:

- massa

- tamanho de blank

- guantidade de solda

- guantidade de pecas
- custo variavel e investimento

Rigidez = minimizar deformagdes elasticas = funcionalidade

Rigidez dinamica = minimizar vibragdes = ruido, conforto e durabilidade
Resisténcia mecanica = quebras e durabilidade

Desempenho em colisao baixa velocidade= custo de reparo

Desempenho em coliséo alta velocidade =& seguranca de ocupantes, absorgéo
de energia, célula de sobrevivéncia, protecdo de pedestres
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ESCOLA POLITECNICA DA ERSIDADE DE SAO PAULO

Casos de carregamento

Rigidez dinamica - Analise modal de BIW

Rigidez de BIW -Torcéo e flex&o estaticas

Rigidez de BIW - Rigidez de colunas

Rigidez de BIW - Rigidez de travessas e ancoragens

Rigidez dinamica — Analise modal e resposta forcada de Body Trimmed

Rigidez dinamica — Resposta em frequéncia local (ancoragem de suspenséo, bancos, tanque de
combustivel...)

Carregamentos de rodagem (carregamento inercial vertical, lateral, longitudinal)
Carregamentos de rodagem (sinais de pista)

Rigidez de partes moveis — Cap0; Portas; Tampa traseira
Protecédo de Pedestres (Cabeca vs. Cap0)

Desempenho em Crash - Frontal/ODB/Traseiro

Custo de reparo (RCAR) - Dianteiro e Traseiro

Protecdo de Pedestres (Perna vs. Para-choques)

Desempenho em Crash — Lateral veiculo e Lateral Poste

Protecdo de Ocupantes (Frontal, Lateral, Knee Mapping)

Obtencé&o de sinais de aceleracdo para disparo de sistemas de retencéao

Rigidez do suporte da coluna de direcéao

Rigidez do front-end

Ancoragens de cintos e bancos

Amassamento de Teto

Amassamento de Portas

Amassamento de painéis (teto, para-lamas, portas)

Outras avaliacdes localizadas de rigidez, analises de tenséo e estabilidade elastica
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Uma caracteristica basica fundamental sob o ponto de vista técnico para o conforto, seguranca e
durabilidade do veiculo € uma alta e bem distribuida rigidez de carroceria. Esta caracteristica aparece
claramente também numa avaliac&o subjetiva de conforto e qualidade do veiculo sob o ponto de vista do
consumidor.

Trabalha-se exaustivamente em busca de uma construgao mais leve, pois uma énfase no menor peso
resulta nos beneficios de menor custo, menor consumo de combustivel e menores emissoes,
contribuindo-se assim com objetivos de prote¢cao ao meio ambiente e economia de recursos naturais.
Para atingir-se o objetivo de alta rigidez com uma construcdo o mais leve possivel é feito um
desenvolvimento buscando-se as melhores solucdes no que diz respeito a geometria e distribuicdo de
espessuras para as diversas chapas e reforcos de carroceria.

Atencao especial € dada a construcdo dos nés onde ha a conexao das colunas, travessas e longarinas
gue formam o esqueleto principal do veiculo.

Todavia atencao especial é dada também para a rigidez local nas posic6es onde sdo montados ou
ancorados 0s componentes, tais como as posi¢cdes das dobradicas das portas e tampas, as ancoragens
de suspensao dianteira e traseira, 0s suportes dos coxins de motor e cambio, as ancoragens de bancos
e cintos de seguranca, as ancoragens do tanque de combustivel, do sistema de escapamento, etc...

O desenvolvimento de rigidez de carroceria € feito considerando-se a rigidez estatica e a rigidez
dindmica.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

A rigidez estatica global da carroceria é avaliada em ensaios de tor¢cao e flexdo. A rigidez estéatica a
torcao é solicitada em situacdes praticas do dia a dia da rodagem do veiculo com o consumidor ao
transitar em baixas velocidades por vias esburacadas, sobre lombadas, em subida de guias, etc... A
rigidez a flexdo é importante para o correto dimensionamento da carroceria para suportar o peso do
conjunto motopropulsor, o peso dos ocupantes e itens de acabamento do veiculo, o peso de bagagem e
carga da cacamba. A rigidez estética de colunas (ancoragens das dobradicas), rigidez das laterias da
cacamba, dentre outras, sado obtidas também em ensaios sob carregamentos representativos para cada
uma destas situacdes. Em todas as situacfes de avaliacao de rigidez estatica busca-se limitar as
deflexdes e deslocamentos relativos na carroceria que poderiam levar a consequéncias funestas para o
bom desempenho da mesma, tais como problemas de desalinhamento impedindo abertura de portas e
tampas e deformacdes excessivas que a longo prazo originam trincas.

A rigidez dindmica por sua vez é avaliada principalmente a partir da analise modal, que identifica os
modos e frequéncias naturais de vibrar da estrutura. Estas caracteristicas, isto é os valores destas
frequéncias em cada modo de vibrar, que por sua vez sédo as formas que a estutura assume, influenciam
diretamente os deslocamentos relativos da estrutura da carrocaria submetida a carregamentos
dinamicos em rodagem. Novamente aqui busca-se minimizar os deslocamentos relativos que sao os
reposnsaveis por desconforto, ruido e problemas de durabilidade (novamente o surgimento de trincas no
longo prazo).

Consegue-se isto maximizando os valores da frequéncias e evitando-se concentracdes de energia de
deformacé&o na estrutura. Outras rigidezes dinamicas locais importantes, principalmente sob o ponto de
vista de conforto, s&o obtidas a partir de uma resposta forcada em funcao da frequéncia de excitacdo em
carregamentos localizados.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Analise Modal de BIW
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Modo de Flexao horizontal
(ou lateral)

C
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Modos de Flexao vertical
VAR-(Y))
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Andlise modal —resultados experimentais

Chrysler Neon — modo de torgao (1st torsion) (u michigan)
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Andlise modal —resultados experimentais

Chrysler Neon modo de flexao “Z” (Z Bending) u wichigan)
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Analise modal — resultados experimentais

Toyota Camry modo de torcao (1st torsion) (u michigan)
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Analise modal — resultados experimentais

Toyota Camry modo de flexao “U” (U Bending) w wichigan)

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos Pagina 11 Setembro 2020



Ensaio de Analise Modal

Versdo LMO1_LMO1 LM02_LMO1 LM03_LMO02 LM04_LMO02
H 4H Base #xyz05 new t =1,0 #xyz04t=1==>15 | #xyz06t=1==>15

Ensaio de Analise Modal 203 o1 oo 15

Projeto: ABC777 Descrigéo

Grandeza Unidade Limite

Massa informada pelo modelo CAE kg 266

Massa de BIW kg 251

12 torgao Hz > 38 35,5

Flexdao "U" Hz >40 41,2

Flexdo "Z" Hz > 40 43,8

Flexdo lateral Hz > 40 40,2

Grandezas a serem controladas e
correspondentes limites sao know-

how de cada empresa (aqui
valores apenas para exemplo)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Carregamentos estaticos

Rigidez a flexao

. — “AhNa.
Static body rigidity is e O ¥
measured with equal 4 . J&*)
loads applied on each : b J ~, 1 Y g™
side at the front and rear R S AT (%
of the B-pillar as shown. S e 'J;-a‘*} ) ‘Q‘, )
The body is restrained at i [T \—L
four ends, and flexing is S 'an’.
observed along the body N =
rails.
Rigidez a torcao
_‘T::_‘f"
N
o NS o
t 7] ~__~3, ) )
Static torsion rigidity is ‘r'«;\:j“ “‘-éf‘ I ' aa
measured with only the rear B2 ONI o e
ends restrained and opposing ,','f;‘ e -
direction loads applied at the ol :‘\'\u ' —
front end, and twist angle is » N
observed. }
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Vista frontal

Medicao dos deslocamentos
de vaos de portas, parabrisa,
tampa traseira, diagonais...
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ensaio de Torcao Estatica
Curva de Deformacao Angular de Carroceria
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) I I M, = momento torsor (aplicado) [Nm]

: ' ¢ = angulo de tor¢do no ED (medido) []

-500 0 500 1000 1500 2000 2500
Cota longitudinal do veiculo [mm] ¢ = arctan_b_t l
7 trola

E de interesse também obter a derivada desta curva em relagéo a cota
longitudinal =» indicacéo de possiveis zonas de transicdo brusca de rigidez.
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Ve

Indice de qualidade de construcéo leve

“Leichtbaugutte”

m kg
lightweight quality L= —" [ X 103]
crxA LNm/° x m?

mg, = weight of the structure (without doors and lids)
cr = torsional stiffness (with glazing)
A = wheel track x wheel base

Quanto menor o valor
deste indice, melhor é a
eficiéncia do peso
acrescentado a estrutura
para aumentar a rigidez
da mesma.

Mg,w = Massa do BIW [kg]
C,= constante torcional [Nm/]
A = area projetada [m?]

Deve ser utilizado para comparar veiculos
de mesma classe, competidores entre si,
ou geracdes sucessivas de um mesmo
veiculo de um determinado fabricante.
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Ensaio de Torcao Estatica

Entre eixos 2550 mm
Bitola 1600 mm
Momento torsor aplicado 5000 Nm
Versao LMO01_LMO1 LM02_LMO01 LMO03_LMO02 LMO04_LMO02
H 3 e Base #xyz05 new t =1,0 #xyz04t=1==>15 | #xyz06t=1==>15
Ensaio de Torgao Estatica y203 t =1 = 1.5
Projeto: ABC777 Descrigdo
Grandeza Unidade Limite
Massa informada pelo modelo CAE kg 266
Massa de BIW kg 251
Constante torcional Nm/grau 12000 11111
Lightweight quality 5,87
Angulo de tor¢o entre eixos minutos de grau <25 27
Gradiente de torgdo entre eixos min. de grau/dm | <3 ’/dm 2,9
Diagonal de parabrisa PB1 mm <2mm 1,8
Diagonal de parabrisa PB2 mm <2mm 1,8
Diagonal de porta dianteira PD1 mm <2,5mm 1,9
Diagonal de porta dianteira PD2 mm <2,5mm 1,8
Diagonal de porta dianteira PD3 mm <2,5mm 2
Fechadura de porta dianteira FPD4 mm <2,5mm 2
Diagonal de porta traseira PT1 mm <2,5mm 2,2
Diagonal de porta traseira PT2 mm <2,5mm 2,2
Fechadura de porta traseira FPT3 mm <2,5mm 2,4
Diagonal de tampa traseira TT1 mm <2,5mm 2,7
Diagonal de tampa traseira T2 mm <2,5mm 2,7
Fechadura de tampa traseira T3 mm <2,5mm 2,4
Diagonal suspensdo traseira e assoalho TMD1 mm <2,5mm 2,4
Diagonal suspensdo traseira e assoalho TMD2 mm <2,5mm 2,4

Grandezas a serem controladas e
correspondentes limites sdo know-
how de cada empresa (aqui

Controle das versoes:

LM0O4_LMO02 =» verséo nova 04
feita modificando versao 02

valores apenas para exemplo)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Design and material utilization

Geoffrey Davies, in Materials for Automobile Bodies (Second Edition),
2012

2.4.3 Design for static stiffness

Static design entails the optimization of torsional stiffness and

strength under quasi-static loading conditions, and good static s arovc
stiffness values are fundamental requirements for target dynamic DESIGN FOR BODY TORSION p—
characteristics previously described. The variation in torsional Body torsion strength requirement

» The body has to recover its shape with little to no permanent deformation

during twist ditch maneuver

shown in Figure 2.10 for BMW maodels, the target C; value being 15 x « The twist ditch torque can be obtained by multiplying axle load (W) by half of
the wheel track (t).

« The angle of twist can be determined by 2 x deflection divided by width of the

stiffness with vehicle curb weight (K} has been developed, and is

K, To avoid excessive loading of the windscreen and stone chipping

damage resulting from excessive surface stresses, the inherent loaded points (w)
stiffness without glass must reach 66% of the final stiffness. Specific
design improvements were made in the latest models to key joints L
and structural members to increase torsional stiffness from 20,000 t"*\"‘?\_—?,.‘j‘g - -
- T >
Nm/® to 28,500 Nm/°. Again the progression through successive N \*\ ¢ """f g\ = ! i
e W b U,
BMW models is shown in Figure 2.11 with a doubling of previous W % & ’\fl . T :
“. ;1‘)‘/' = Lol l
values. — s s
l “\;‘“ Weaght foe the axle w th the highest static load
Stalic orsional sliffness L Ll angle of st 08

= Track for that axle.

All materials in this shide are taken from Donald € Malen. 2011, Fundamentals of Autormobile Body Structive Design, SAE Intermatonal

ipplied torgua: 3000 Nm Since E38 (1994) ideal values have been chtained
(alveays without sliding roof and through-load facility)
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| - Carga aplicada no motor 2550
11 - Carga aplicada linha dianteira 1600
11l - Carga aplicada linha traseira 5000
IV - Carga aplicada porta- malas 5000
Versio LM01_LMO1 LM02_LMO1 LM04_LM02
Ensaio de Flexﬁo Esta'tica Base #xyz05 new t=1,0 #xyz06t=1==>15
#xyz03t=1==>15
Projeto: ABC777 Descrigio
Limite vs caso de carregamento
Grandeza Unidade 1 1+ I TV
Massa informada pelo modelo CAE kg 266 266 266 266
Massa de BIW kg 251 251 251 251
Flecha maxima soleira Nm/grau 0,5 1 1,2 1,2 0,40 0,80 0,90 0,85
Flecha maxima tanel 0,5 1,2 1,4 1,2 0,38 1,10 1,30 1,15
Flecha maxima linha dianteira minutos de grau | 0,8 1 1,8 16 0,75 0,85 0,95 0,82
Flecha maxima linha traseira min. de grau/dm| 0,8 1 1,8 16 0,74 0,83 0,88 0,85
Diagonal de porta dianteira PD1 mm <2,5mm 1,90 1,90 1,90 1,90
Diagonal de porta dianteira PD2 mm <2,5mm 1,80 1,80 1,80 1,80
Diagonal de porta dianteira PD3 mm <2,5mm 2,00 2,00 2,00 2,00
Fechadura de porta dianteira FPD4 mm <2,5mm 2,00 2,00 2,00 2,00
Diagonal de porta traseira PT1 mm <2,5mm 2,20 2,20 2,20 2,20
Diagonal de porta traseira PT2 mm <2,5mm 2,20 2,20 2,20 2,20
Fechadura de porta traseira FPT3 mm <2,5mm 2,40 2,40 2,40 2,40
Diagonal de tampa traseira TT1 mm <2,5mm 2,70 2,70 2,70 2,70
Diagonal de tampa traseira TT2 mm <2,5mm 2,70 2,70 2,70 2,70
Fechadura de tampa traseira TT3 mm <2,5mm 2,40 2,40 2,40 2,40

Grandezas a serem controladas e
correspondentes limites sdo know- Nao ha obrigatoriedade de calcular

how de cada empresa (aqui a flex&o estatica paratodas
valores apenas para exemplo) aquelas versdes calculadas em

torcdo ou modal.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Respostas em frequéncia locais

« Ancoragens de motor
« Ancoragens de suspenséao
 Ancoragens de bancos
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Carregamentos inerciais Carregamentos de

rodagem (sinal de pista

Vertical

(€.9. 39)

Lateral

Longitudinal
J (e.g. 19)

(€.9.19)
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Resisténcia ao

amassamento
Rigidez a flexdo >y (“denting”)

Rigidez do quadro superior > '
Rigidez do vao da janela (int. e ext.)

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos Pagina 22 Setembro 2020



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Resisténcia ao amassamento
(“denting”)

Ensaio de bate-tampa

Rigidez a torcao
Rigidez a flexdo
Rigidez ao carregamento da mola a gas

Simulacao do ensaio de tor¢do estatica de tampa traseira.
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Resisténcia ao amassamento
(“denting”)

Ensaio de bate-tampa

Tampa dianteira

Rigidez a flexdo da travessa frontal
Rigidez a flexdo da travessa lateral
Rigidez a flexdo da travessa traseira
Rigidez a tracédo na fechadura

Simulacao do ensaio de tor¢ao estatica da tampa dianteira.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FMVSS216 Amassamento do teto (Roof Crush)
Revisada em 2009: Comeca a partir de 2012 =» 100 % dos veiculos novos a partir de 2017.

3 x peso do veiculo (m <6000 Ib, 2670 kQ) (1,5 x peso do veiculo param > 6000 pounds)
Teto n&o pode tocar a cabeca de um adulto masculino 50%
Logo, 0 quanto o teto pode abaular dependera das dimensdes do veiculo.

FORCE LOADING DEVICE LOCATION AND
APPLICATION TO THE ROOF

he— \ ANGLED
el \ ANGLED LOADING

i 254mm— ¥ | LOADING DEVICE
— DEVICE

RIGID HORIZONTAL SURFACE

LEFT SIDE VIEW
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Constraints Side View
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FMVSS214S Amassamento de porta estatico (Door crush)

Teste sem os bancos: TYPICAL TIME-DISPLACEMENT PLOT
I ke N S
Resisténcia inicial > 2250 Ibf (10012 N) B [ X B
T . . . ~ = 100|-| OBSERVER(S):. OVAC COTR b ]
(forca média nas primeiras 6” (152,4 mm) de intrusao 3 "o [| TEST OATE 15 G0 ]
g sol- D &1 % 4
. A ., w r <t 1
Resisténcia intermediaria > 3500 Ibf (15575 N) Boor pry” o™ 1
o a a . - NPl B
(forca média nas primeiras 12” (304,8 mm) de intrusao U B Py g e
RIS i
. . A . . . 10- 2 gl — T PETUAL RATE =18 IN./F2 SEC. = 0.25 tN./SEC.
Pico de resisténcia > min { 3,5 x peso do veiculo em ordem de marcha; 7000 Ibf (31138 N) } A S A "SR Fata R~
(pico de forga durante o deslocamento total de 18”°(457.2 mm) crush). DISPLACEMENT (inches)
STRUCTURES ABOVE THE TYPICAL LOAD-DISPLACEMENT PLOT
HORIZONTAL LINE BOTTOM EDGE OF THE DOOR
5 INCHES ABOVE THE —ng\ﬁ'é‘:'—/wmpuw OPENING N A A e S M A E A B B B
LOWEST POINT OF - 13000 | VEH. MAKE/BUILD DATE: XYZ - Jah 199X
THE DO“;IN o T 7 o"f;gg;‘;?:gow YEAR/MODEL: 199X Safety Rider &
. K. . |
* Sriing 12000 - SCDY STYLE, torsoer =7 -
I 11000 | VIN: 1F23J234X12345678 l& J
:‘.—‘.1 == - TEST LAB.: ABC Labs, J
“ m] | | = v 10000 | OBSERVER(S): OVSC COTR X -
1 %IN l Loy 'E TEST DATE: May 15, 199X &
g i § 9000 | VEH.WT.: 2650 Ibs. | _
. o -
o L T 8 8000 - AR
— | wWw n . —
7000
N O { 7
— 2. Min Crus
\HID POINT OF HORIZONTAL LINE % 6000 7. ™in. Thitial Crugh Resisf. of // 1—2 Ql:mth::‘rgj% IE:IJES. fut:_h
LOWEST POINT OF THE DOOR E sopo L 2250 s for ,ta.ncmz / I 1st 12 inches |
SIDE VIEW 4000 - /ﬁj;:/ i -
|
3000 - /‘;:f -~ 1. Acl. Initial Crush Resist, = XXXXX indb + 8" = 1
Topview 2000 +~ v / 2. Act. Intermed. Crush Resist, = XXXXX indb + 12" XK,
1000 L /‘/ 3. Act. Peak Crush Resist. = XXXXX |o |
| | | | | | II | ; | II | ; | i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Y — | > DISPLACEMENT (inches)

'O .Totolmmland.’)? mm
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ECE R14 Ancoragem de cintos de seguranca

Especificacdo ECE R14 para veiculos de passeio:

Teste estético

Carga de tracao longitudinal: 13500 +/-20 N

Aplicados no cinto subadominal e no diagonal simulataneamente por
dispositivos reproduzindo a geometria do torso e do abdomen, em
todas as posicoes de uma fileira de bancos

Caso o cinto seja ancorado total ou parcialmente em uma estrutura do
banco aplica-se uma forca adicional igual a 20 vezes o peso do banco a
propria estrutura deste.

Extrato dos requisitos da norma:

» Todas as ancoragens devem ser capaz de suportar o teste.
Deformacdes permanentes, incluindo ruptura parcial ou quebra nao
constituem falha se a forga requerida foi suportada pelo tempo
especificado.

Durante o testes os minimos espagcamentos dos pontos de
ancoragem efetivos devem ser respeitados.

Caso uma ancoragem superior esteja presa a estrutura do banco, o
ponto efetivo de ancoragem néo deve se deslocar durante o teste
além de um plano transversal passando pelos pontos R e C do banco
em questao (veja a figura).

DR =35+ 185 of ihe Fegulation

Pemined area tor addibonal anchorages
according to paragraph 54,372

Torso line according to
’ paragraph 2.5, of annex 4 1o

BR=260+5
gl as olhervde
Specihied n
paragaphs 5432
5433 and 5436

/ this Regulation

n

Distance as specified in

| N
B gl MM N

N

paragraph 5.1.4 of the
Fegulation

Angle as specified in
paragraph 6.1.2 of the
Regulation

Torso line according to

paraqraph 2.5 of annex 4 to H L,

,{;’5 ¥
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ECE R14 Ancoragem de cintos de seguranca

Tente no @vmbe™ ; BIW ECE R14 ou Rohbau ECE R14...

YouTube: Jerba Seat Belt Anchorage Test

Al
1y .

Seat Belt Anchorge Test
Test Ref: 1443D

-

Jerba Campervans
Date: 16/08/2012

ECE R14 By: Javad Mehrmashhadi

Fringe Levels

Time = 550
Contours of X-displacement 8.836e+00
min=-68.6583, at node# 68977627
max=8§.83579, at node# 107874 -2.653e+00 ]
-1.520e+01 _
-2.793e+01
-4.042e+01
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