O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro paolirécnico de leiria

Desenvolvimento de uma Estrutura Hibrida
Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias

de Veiculos Elétricos.

Mestrado em Engenharia Automovel

Tiago Filipe Marantes Lampreia

Leiria, setembro de 2024



O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro paolirécnico de leiria

Desenvolvimento de uma Estrutura Hibrida
Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias

de Veiculos Elétricos.

Mestrado em Engenharia Automovel

Tiago Filipe Marantes Lampreia

Trabalho de Projeto realizado sob a orientagdo do Professor Doutor Sérgio Pereira dos Santos.

Leiria, setembro de 2024



Originalidade e direitos de autor

O presente relatério de projeto é original, elaborado unicamente para este fim, tendo sido

devidamente citados todos 0s autores cujos estudos e publicacdes contribuiram para o elaborar.

ReproducBes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢do de que seja mencionado o
Autor e feita referéncia ao ciclo de estudos no &mbito do qual o mesmo foi realizado, a saber, Curso
de Mestrado em Engenharia Automovel, no ano letivo 2023/2024, da Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria, Portugal, e, bem assim, a data das provas publicas que
visaram a avaliacdo destes trabalhos.



Agradecimentos

Um agradecimento ao meu orientador, o Professor Doutor Sérgio Pereira dos Santos, pela orientacao,
paciéncia e disponibilidade demonstradas ao longo da elaboracdo deste estudo, cuja dedicacdo

contribuiu de forma determinante para o sucesso deste projeto.

Gostaria de expressar os meus profundos agradecimentos aos meus pais, pelo apoio incondicional e

incentivo demonstrado ao longo de todo 0 meu percurso académico.

Ao meu irmé&o, pela presenca constante, e motivacdo nos momentos mais desafiantes, 0 meu sincero

reconhecimento.

A Anna, pelo tempo que esteve sempre disposta a dedicar o seu apoio, compreenséo, paciéncia e pela

motivacao constante nos momentos de maior dificuldade.

A todos, 0 meu mais sincero agradecimento.



Resumo

Os veiculos elétricos, para além de cumprirem os requisitos comuns de seguranca estrutural, possuem
uma necessidade que se baseia na protecdo adicional ao conjunto de baterias, devido a sua
perigosidade quando danificadas. Por prevencdo, as praticas comuns dos fabricantes de veiculos
elétricos, em caso de embate de pequena intensidade, promovem a substituicdo completa das baterias,
por razdes de seguranca. Esta pratica tem levado a consideragdo da perda total do veiculo acidentado
e colocacdo das baterias no percurso de reciclagem prematuro, dado ao seu periodo de vida util

projetado.

Para a resolucdo desta problematica, desenvolveu-se uma estrutura de alojamento de baterias, com o
conceito hibrido, constituido por uma duas estruturas, uma interna de elevada resisténcia mecanica e
uma exterior atenuadora de impacto, no caso desta Ultima, que seja permitida a sua substitui¢do, em
caso de colisdo e deformagdo. Para alcancar esse objetivo, em termos metodoldgicos, foram
estudados os materiais para a produgdo das duas estruturas, com recurso a modelacéo através do
software “Solidworks” e foram implementadas simulagdes em software “LS_DYNA”, para testagem
de materiais e dos impactos nas zonas criticas do sistema hibrido de modo a determinar as

capacidades destes em situacGes de colisdo.

Dos resultados obtidos, permitiu concluir que o sistema hibrido resiste de forma eficiente a impactos
laterais com velocidades até 5 Km/h. Para as restantes velocidades ocorreu deformacéo da estrutura
supostamente “indeformavel”. O impacto no plano inferior, demonstrou ser 0 mais vulneravel dos
dois tipos estudados: Para todas as velocidades ocorre deformacéo significativa nessa estrutura.
Contudo, os fundamentos para a implementac&o deste tipo de sistemas foram estabelecidos, e, com
a alteracdo de alguns parametros estruturais e materiais, é evidente a potencialidade deste sistema

para melhorar a sustentabilidade das baterias de alta tensao.

Palavras-chave: Impacto, bateria, elétrico, simulacéo, alojamento.



Abstract

Electric vehicles, in addition to meeting common structural safety requirements, have an additional
need for protecting their battery packs due to the risks associated with damage. As a precaution,
common practices among electric vehicle manufacturers involve the complete replacement of the
battery pack after minor collisions for safety reasons. This practice often results in the vehicle being

declared a total loss and the premature recycling of the batteries, despite their projected service life.

To address this issue, a hybrid battery housing structure was developed, consisting of two
components: an internal structure with high mechanical resistance and an external impact-absorbing
structure. The latter is designed to be replaceable in the event of a collision and deformation.
Methodologically, materials for both structures were studied using modelling in “SolidWorks and
simulations were conducted in “LS-DYNA” software to test the materials and the impacts on critical

areas of the hybrid system to assess its performance in collision scenarios.

The results revealed that the hybrid system effectively withstands lateral impacts at speeds of up to
5 km/h. At higher speeds, deformation occurred in the supposedly “non-deformable” structure. For
impacts on the underside of the system, it was found to be more vulnerable: significant deformation
occurred at all speeds tested. However, the principles for implementing this type of system were
established, and with adjustments to certain structural parameters and materials, the potential of this

system to enhance the sustainability of high-voltage batteries is evident.

Keywords: Impact, battery, electric, simulation, housing.
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Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

1. Introducao

1.1. Enquadramento

A utilizacdo de veiculos elétricos tem vindo a aumentar substancialmente nos Gltimos anos. Estes
veiculos para além de terem de cumprir 0s mesmos requisitos de seguranca estrutural e dindmica dos
veiculos de motorizagOes classicas, apresentam o desafio adicional de lidar com o0s requisitos e
cuidados necessarios para componentes de alta tensdo. Entre os componentes de alta tensdo do
veiculo elétrico o que apresenta 0 maior risco associado € a bateria de alta tenséo, o que torna crucial
garantir a sua protecdo. Atualmente no mercado automdvel, poucos fabricantes disponibilizam a
informacdo necessaria para a reparagao deste tipo de componentes, e em muitos casos, mesmo em
situacBes de colisbes leves a bateria é completamente substituida, levando a uma reciclagem
prematura, desperdicio de vida util e um aumento dos prémios das seguradoras. Com estas
consequéncias em mente surge a necessidade de criar uma solugéo que, em caso de acidente, permita
efetuar a intervencdo da bateria de alta tensdo sem a necessidade de a substituir por completo. Essa
solugdo passa pelo desenvolvimento de um sistema de elevada resisténcia interna em torno da bateria
de alta tensdo, que seja capaz de assegurar a protecao total dos componentes internos, e uma estrutura
exterior capaz de absorver possiveis impactos, que possa ser substituida. Assim define-se a
construcdo de uma estrutura de alojamento hibrida que combine a resisténcia mecanica do chassis
interno de suporte aos componentes internos da bateria, com a capacidade de absorcao de energia da
estrutura exterior, conseguindo assim prolongar a vida Util das baterias e reduzir os custos associados

a estas, provocados por sinistros.



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral do presente estudo é desenvolver uma estrutura de alojamento de baterias de alta
tensdo numa composicdo hibrida, cuja estrutura deformavel possibilite a sua substituicdo. Para

alcancar este objetivo geral foi necessario alcancar um conjunto de objetivos especificos, dos quais:

e Desenvolvimento de uma estrutura deformavel e uma estrutura indeformavel, com
capacidade de medicdo de integridade estrutural;

e O seu desenvolvimento devera considerar a presenca dos sistemas de refrigeracdo das
baterias e componentes existentes;

e Elaborar simulagGes numéricas de impacto, por criacao de cenarios de ensaios de referéncia;

o Determinar os limites de energia de impacto capaz de ser suportada pela estrutura hibrida;

e Demonstracdo do funcionamento por realizacdo de ensaio experimental.

1.3. Organizacao do Relatorio
O presente relatério encontra-se dividido por 6 capitulos:

e Capitulo 1: Introducéo, definigdo dos objetivos de estudo e organizacao do relatorio.

e Capitulo 2: Estado da arte, revisao bibliografica acerca da tipologia, componentes, materiais
e posicionamento de bateria de alta tensdo, normas e regulamentacfes de referéncia e a
sustentabilidade da bateria de alta tenséo;

e Capitulo 3: Levantamento da problematica e apresentacdo do conceito de sistema hibrido
de armazenamento da bateria de alta tensdo que responde a esses problemas;

e Capitulo 4: Definicao e analise de materiais para a estrutura hibrida, mais especificamente
dos principais componentes que enquadram cada uma das estruturas deformavel e
indeformavel e modelagdo em “Solidworks” do sistema hibrido com a sua devida integracao;

e Capitulo 5: Anélise numérica com implementacéo de simulaces em “LS_DYNA” para o
estudo do comportamento de alguns materiais; implementacéo das simula¢des da estrutura
hibrida completa, conforme normalizacéo de referéncia;

e Capitulo 6: Andlise de resultados das simulagBes da estrutura hibrida; Levantamento de

limitacOes do estudo e da analise realizada.
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2. Estado da Arte

2.1. Componentes, tipologia e posicionamento da bateria de alta

tensao em veiculos elétricos

Atualmente, no mercado automovel, existem milhares de modelos de veiculos elétricos de diferentes
construtores, o que faz com que existam pequenas diferencas entre os sistemas de armazenamento
de alta tensédo, variando a marca do veiculo e o seu tipo de utilizag&o. Por outro lado, os principais

componentes e a sua integracdo permanecem bastante semelhantes nas diferentes gamas.

A bateria de alta tensdo é o componente principal hum sistema de alta tensdo. Esta é responsavel por
fornecer a energia necessaria aos motores elétricos para que o veiculo se movimente. Nos
Subcapitulos seguintes, serdo explorados os diferentes tipos de bateria, 0os componentes que

tipicamente integram este sistema e 0 seu posicionamento fisico no interior do veiculo.

2.1.1. Componentes tipicos

Neste subcapitulo, sdo descritos os tipos de componentes elétricos e estruturais que integram um
sistema comum de baterias de alta tensdo, assim como uma breve descricdo das suas funcionalidades.
Por questdes de simplificagdo, a listagem e informacdo disponivel acerca destes componentes, foi

obtida com base numa bateria de alta tensdo de veiculo, modelo i3, da BMW.

e Células: A célula é o componente mais basico da bateria. Tipicamente, este dispositivo
eletroquimico esta envolvido numa estrutura de metal. Trata-se de uma unidade que
armazena e liberta energia elétrica, através da conversdo de energia quimica em energia
elétrica por meio de reagfes quimicas. O nucleo da bateria é geralmente composto por
um elétrodo positivo, um elétrodo negativo, um separador e um eletrélito (Gerald,
2024);

e Modulos: O médulo de bateria € uma unidade constituida por varias células, utilizado
para fornecer alta tensdo. Para além das varias células, 0 médulo também é constituido

por conectores, um sistema de gestéo da bateria (BMS) e o seu invélucro (Gerald, 2024);

e Sistema de Gestdo da Bateria (“BMS”): O “BMS”, do inglés “Battery Management
System”, € 0 componente responsavel por monitorizar a tensdo, corrente, proteger
eletricamente a bateria e estimar o estado da carga nas células (“SoC” “State of

Charge”), promovendo assim um desempenho seguro e otimizado para a bateria. Este
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também é capaz de equilibrar as cargas entre células de modo a otimizar o

funcionamento da bateria (Synopsys, s.d.);

e Sistema de Refrigeragdo: O sistema de refrigeracdo € responsavel por controlar a
temperatura dos mddulos e das células de modo a evitar possiveis sobreaquecimentos,
permitindo que a bateria funcione de forma estavel e segura. Existem dois principais
tipos destes Sistemas: passivo, que utiliza o ar através de ventiladores para o
arrefecimento da bateria; e ativo, que utiliza liquido de refrigeragdo para o
arrefecimento mais eficiente da bateria (Trumony, s.d.);

e Cablagem e Conectores: Transportam energia de alta tensdo entre 0s componentes da

bateria e os restantes sistemas elétricos do veiculo;

e Chassis da Estrutura de armazenamento da bateria: Elemento que proporciona a
organizag&o estrutural, protecéo fisica e isolamento elétrico a todos os componentes que

integram a bateria do veiculo;

e Tampa da Estrutura de armazenamento da bateria: Componente estrutural
responsavel por isolar os componentes internos do sistema da bateria de alta tensdo e,

simultaneamente permitir a sua intervencdo caso necessario;

e HVIL (“High Voltage Interlock Loop”): O Interlock é um circuito de seguranca que
monitoriza o estado dos conectores de alta tensdo em veiculos elétricos e hibridos,
desconectando automaticamente o conector da sua fonte de alimentagéo, em caso de

uma condicéo anormal (Guchen Eletronics, 2023).

Quanto a disposicdo que estes componentes ocupam na bateria do BMW i3, é possivel verificar
através da Figura 1, que esta bateria de alta tensdo é constituida por 8 modulos, sendo que cada um
contem 12 células de ibes de litio prismaticas de 60 Amperes ligadas em série, conectados entre si
através de um sistema de controlo elétrico. Cada mddulo deste modelo, contém um invélucro de
aluminio projetado para proteger e dissipar o calor das células, assim como um sistema que

monitoriza o seu estado individual (Muenzel, 2011).
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Figura 1 - Vista explodida da Bateria de alta tensdo BWM i3 (adaptado de FIA - Federation
Internationale de L"Automobile, 2022)

Em adicdo aos sistemas obrigatérios para o controlo de bateria (BMS), existe um sistema de
refrigeracdo localizado na parte inferior dos modulos. Este sistema de refrigeracéo ativo, bombeia
um fluido préprio em torno de um circuito de tubos de aluminio, visivel na Figura 1 (Muenzel, 2011).

Finalmente, os componentes que englobam este sistema, sdo montados sobre um chassis de aluminio,
com paredes do mesmo material para protecdo lateral. Por fim, a estrutura de armazenamento é
envolvida por uma tampa de aluminio de modo a proteger e isolar os componentes inseridos no
sistema (Muenzel, 2011).

2.1.2. Tipologia de baterias de alta tenséo

No atual setor automoével, existem diferentes tipos de baterias para veiculos elétricos e hibridos,
apresentando caracteristicas diferentes que variam com o desempenho do veiculo, a autonomia e
durabilidade. A principal diferenca entre estas baterias € o material utilizado nas células. Segundo o
“Guia de intervengdo em veiculos elétricos e hibridos” (Domingues, 2022) elaborado pelos
bombeiros sapadores de Setlbal os tipos de baterias de alta tensdo que atualmente se encontram em

utilizagéo, pela maioria dos veiculos elétricos e hibridos, sdo os seguintes:

2.1.2.1. Bateria de Chumbo-Acido

A utilizagdo de baterias de chumbo-acido em veiculos elétricos e hibridos é bastante comum devido
ao baixo custo e facilidade de producéo, sendo esta uma tecnologia bem consolidada no setor, embora

apresentem uma densidade energética inferior. Este tipo de bateria é frequentemente utilizado em
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veiculos elétricos pequenos, 0s quais apresentam algumas desvantagens, designadamente, 0 seu peso

acrescido, a toxicidade provocada pelo chumbo e a carga relativamente lenta (Domingues, 2022).

2.1.2.2. Bateria de Niquel-Cadmio

As baterias de Niquel-Cadmio, embora apresentem um custo de producdo relativamente superior,
destacam-se pelo excelente desempenho em baixas temperaturas. Por outro lado, um fator crucial
deste tipo de baterias € a sua capacidade de recarga que diminui progressivamente afetando assim,
drasticamente, a sua vida Gtil (Domingues, 2022)

2.1.2.3. Baterias de Niquel

As baterias de Niquel, sdo opcOes mais ecologicas face & bateria descrita no pardgrafo anterior,
possuindo para sua vantagem, uma maior capacidade energética e um maior nimero de ciclos de
vida. No entanto, necessitam de carregamentos mais lentos e apresentam uma elevada capacidade de
deterioracdo, quando sujeitas a altas temperaturas, altas correntes de descarga e sobrecarga
(Domingues, 2022)

2.1.2.4. Baterias de I6es de Litio

A mais recente tecnologia de armazenamento de energia em veiculos elétricos e hibridos do mercado
automavel utiliza células do tipo de ides de litio. O desenvolvimento de baterias com este tipo de
material, permitiu alcancar altas energias especificas, obtendo assim uma maior eficiéncia e maior
numero de ciclos, requerendo menos manutencgdo, podendo oferecer um equilibrio ideal entre o
preco, a eficiéncia e a capacidade de armazenamento preferenciado pelos construtores. Geralmente,
as dimensdes destas baterias sdo inferiores as concorrentes, no entanto também apresentam algumas
desvantagens, como por exemplo o elevado custo de producdo, que embora tenha vindo a diminuir,
ainda é um fator a considerar. Além disso, estes tipos de baterias sdo mais frageis e encontram-se
suscetiveis de explodir devido a sobreaguecimentos, existindo assim, a necessidade de serem
protegidas e devidamente armazenadas. Dentro da gama de baterias de ides de litio, existem as
baterias deste tipo com o catodo LiFeP04. Este tipo de bateria, ndo utiliza cobalto e o seu custo de
producdo é mais alto, apresentando também uma densidade energética inferior, embora apresente um

maior ciclo de vida, maior estabilidade e seguranga na sua utilizagdo (Domingues, 2022).

2.1.3. Posicionamento da bateria de alta tensao no veiculo elétrico

A seguranca do veiculo elétrico, em acidentes reais, depende crucialmente da protecdo eficaz de
todos os componentes, em particular a bateria de alta tensdo. Segundo Ott et. al (s.d.) um aspeto

importante, no que diz respeito a compatibilidade estrutural e geométrica de veiculos elétricos, € a
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sua integracdo e protecdo dos sistemas de alta tensdo em areas do veiculo que ndo se encontrem
sujeitas a danos provocados por acidentes graves. Outro aspeto importante, é o desenvolvimento de
zonas de absorcdo de energia concebidas especificamente para o conceito de proteger estes
componentes (Ott, et. al, s.d.).

No artigo de Justen & Schoneburg (2011), foram analisados cerca de 9000 veiculos de motorizagdes
convencionais em acidentes reais, utilizando dados de um estudo aprofundado de acidentes. O
resultado da pesquisa deste artigo resultou na elabora¢do de uma matriz de deformacéo que, ao ser
consolidada com a frequéncia e gravidade dos acidentes, permitiu avaliar a probabilidade de
deformacdo de uma bateria em diferentes tipos de colisGes, ver Figura 2. Esta abordagem visa a
garantir uma melhor integracdo das unidades de armazenamento de energia, minimizando os riscos
associados aos danos em acidente (Justen & Schoneburg, 2011).

Frontal Crash 0° /56 kph (FH) Rear Crash 70% /80 kph (HI) —) R
/ u N o

/ ——— Frontal Cra%h 30° 7 80 kph (FN) MDB Side 27° 164 kph (SW) | in real workd
/ / / |

accidents

| Rear Crash 50% /65 kph (HD) —
 Frontal Crash 40% {64 kph (FD) — Lateral Pole Crash 76° / 32 kph (SM) E.g. Type

Station Waggon

Figura 2 - Padr@es de deformacéo para veiculos convencionais (Justen & Schdéneburg, 2011)

Os autores afirmam que a quantidade de dados existentes sobre acidentes com veiculos elétricos é
bastante reduzida, dado que, os resultados da Figura 2, foram providenciados de situagdes resultantes
de colisdes com veiculos de motoriza¢Bes convencionais. Contudo, uma vez que os veiculos elétricos
circulam no mesmo ambiente rodovidrio que os restantes veiculos a combustdo, os dados
apresentados na Figura 2, devem ser considerados relevantes para um estudo que envolva veiculos
elétricos (Justen & Schoéneburg, 2011)

Com base na matriz obtida no gréafico apresentado na Figura 2, foram elaboradas pelo autor trés zonas
de protegdo consideradas criticas: Zona de protegdo 1; Zona de protecdo 2; e Zona de protecdo 3
(Justen & Schoneburg, 2011), ver Figura 3.



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

| Protection Zone # 1: Minor Vehicle Damages
S without Activation of any Restraint Systems

| Protection Zone # 2. Medium Frontal Crash with
| Activation of Belt Pre-Tensioner / Alrbag 1% Stage

= Protection Zone # 3. Intrusion in Standard Crash
| Tests (Installation of Energy Storages)

Figura 3 - Conceito de zonas de protecdo de alta tensdo (Justen & Schéneburg, 2011)

A zona de protecdo 1, representada a cinzento na Figura 3, € referente a area de deformacao externa.
Esta area é frequentemente danificada em colisdes muito pouco severas, que nao requerem ativacao
dos sistemas de retencdo (airbag). Esta zona, encontra-se livre de qualquer interferéncia com
componentes de alta tensdo. Caso, eventualmente exista a necessidade da colagdo de um componente
desta natureza nesta area, devera ser devidamente protegido e a cablagem de alta tensdo devera ser
adicionalmente revestida. A zona de protegdo 2, representada a cor-de-rosa na Figura 3, representa a
area onde ocorre a deformagdo em colisdes frontais severas. Esta area é caracterizada pela ativacéo
do pré-tensor do cinto de seguranca ou pelo primeiro estidgio do sistema de airbag e exige uma
protecdo aprimorada contra colisGes. A zona de prote¢do 3, a laranja na Figura 3, estas areas séo
caracterizadas por sofrerem deformacgdes quando o veiculo estd sujeito a testes de colisbes. As
restantes zonas, tipicamente, ndo sdo danificadas em testes de colisdo, com uma probabilidade
inferior a 2% nos casos estudados, tornando-as num local ideal para a localizac&o de sistemas de alta
tensdo (Justen & Schéneburg, 2011).

A eliminagdo do motor de combustdo convencional, permite aos veiculos elétricos o
desenvolvimento de novas zonas de deformagdo na frente do veiculo, no entanto, a bateria do veiculo
devera ser acondicionada em zonas mais rigidas que sejam indeformaveis em caso de colisdo. Uma
area obvia, para garantir maior seguranca da bateria de alta tensdo, serd na zona inferior do veiculo
dentro do habitaculo. Esta zona é ideal, pois encontra-se na célula estrutural de passageiros, que €
uma zona do veiculo extremamente rigida para a protecdo dos seus ocupantes. Esta é constituida por
elementos estruturais com rigidez suficiente, como o piso do veiculo, paneis e pilares que conseguem
garantir a seguranca da bateria de alta tenséo, quando sujeita a maioria dos impactos causados por

acidentes de viagdo (Justen & Schoneburg, 2011).
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Uma ideologia do posicionamento da bateria de alta tensdo no veiculo elétrico, semelhante a definida
por Justen & Schoéneburg (2011), teré sido utilizada como base na escolha do posicionamento da
bateria de alta tenséo pelo fabricante do veiculo utilizado como referéncia no Subcapitulo 2.1.1.,

como é possivel ver na Figura 4:

Figura 4 - Posicionamento da bateria de alta tensdo no BMW i3 (Brunckhorst, 2016)

2.2. Sustentabilidade da bateria de alta tensao

A sustentabilidade dos veiculos elétricos tem gerado algumas preocupagdes entre os consumidores,
especialmente no que diz respeito ao componente no qual este estudo se foca - a bateria de alta tenséo.
Estas preocupacgdes sdo consequéncias do elevado custo de fabrico e pouca facilidade no que toca a

sua manutengao.

Durante uma entrevista direcionada ao tema da sustentabilidade destes componentes o diretor de
pesquisa da empresa “Thatcham Research” expressou alguma preocupagdo sobre os veiculos
elétricos envolvidos em acidentes. De acordo com o descrito na publicagdo da REMATEC (2024),

na maioria dos casos, em que a bateria de alta tensdo é danificada, ndo existe maneira de a reparar.

Nesta publicagdo, é afirmado que frequentemente os packs de baterias de alta tensdo representam
metade do valor monetario de um veiculo elétrico, tornando a sua substituicdo, para a maioria dos
consumidores, uma opgao economicamente invidvel. O convidado desta entrevista enfatizou que néo
se trata apenas de um problema para os consumidores, visto que, em muitos paises, as baterias
descartadas ndo sdo recicladas de forma atempada, podendo apresentar um risco de poluicdo e
incéndios em armazéns (REMATEC, 2024).
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Num outro artigo, que aborda o0 mesmo tema, a agéncia Reuters, procurou recolher alguns
testemunhos de fabricantes automdveis no que diz respeito a possibilidade de reparacdo de pack de
baterias de alta tenséo em caso de acidente, e, se existe ou ndo a disponibilidade de partilha de dados
para entidades externas que o pretendam reparar, obtendo os seguintes resultados:

A “Ford Motor Company” afirmou que, em casos que o exterior do veiculo fique danificado, foi
simplificado o processo de reparacdo dos mddulos da bateria e melhorou-se o processo da

substituicdo da estrutura do respetivo pack (ECO Seguros, 2023).

A “General Motors” afirma que 0s novos modelos de pack de bateria foram concebidos para serem
reparaveis ao nivel do moédulo, sendo este processo significativamente menos dispendioso do que
substituir o pack de baterias completo. Este fabricante afirma que permite o acesso a terceiros aos
dados da bateria (ECO Seguros, 2023).

A “Nissan” afirma que os modulos das suas baterias podem ser substituidos e a sua reparacao apenas
pode ser realizada nos concessionarios da marca com formagéo nestes equipamentos, que dispdem
ferramentas especiais necessarias para assegurar a qualidade ou as necessidades de reparacéo (ECO
Seguros, 2023).

A “Renault” indicou que os médulos das suas baterias podem ser reparados em “centros de baterias
especialmente designados” e ndo respondeu & questdo sobre a partilha de dados a terceiros (ECO
Seguros, 2023).

A “Stellantis” declarou que ndo repara a bateria de alta tensdo apds acidentes em que os airbags

sejam ativados e acrescentou que acredita firmemente na privacidade de dados (ECO Seguros, 2023).

A “Tesla Incorporated” foi na dire¢do oposta com a construgdo do novo modelo “Y”, cujo novo pack
de baterias estrutural foi descrito por especialistas como tendo “capacidade de reparagao zero” (ECO
Seguros, 2023).

Resumidamente, e dado a vaguidade das respostas, apesar de existir uma tentativa de alguns
construtores, em modelos mais recentes, facilitarem o processo de reparacdo, para a grande maioria
dos veiculos elétricos em circulacdo, ndo existem formas de reparar ou avaliar packs de baterias
ligeiramente danificados apds acidentes, forcando as companhias de seguros a abater carros mesmo
com poucos quilémetros que, por sua consequéncia, leva a um aumento dos prémios de seguros e

uma diminui¢do do tempo de vida Util da bateria de alta tenséo, prejudicando a sua sustentabilidade.

10



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

2.3. Estruturas de armazenamento de baterias de alta tensao

Tendo como base a recolha de informacgéo e os objetivos definidos anteriormente, sera importante
focar o esforco deste estudo no componente responsavel por garantir a integridade da bateria de alta

tensdo: a estrutura de armazenamento.

Este Subcapitulo aborda o estado da arte relativo aos diferentes materiais, 0s seus respetivos
requisitos e como estes se integram na construcao da estrutura de armazenamento de baterias de alta
tensdo. Com o aumento da procura de seguranca e o desempenho da bateria de alta tenséo, a escolha

certa dos materiais para esta estrutura tornou-se um fator crucial no seu desenvolvimento.

2.3.1. Requisitos da Estrutura de Armazenamento de Baterias de Alta Tensdo

Segundo o artigo de Afseth (2021), o desenvolvimento da estrutura de armazenamento de baterias
de alta tensdo para veiculos elétricos deve atender a critérios e pardmetros estabelecidos por normas
e regulamentacdes que cobrem aspetos relacionados com a segurancga, durabilidade, desempenho e
integracdo .Estes critérios, podem ser categorizados em quatro areas: “isolamento”; “protecédo e
durabilidade”; “gestdo térmica™; “seguranca e integracdo no veiculo” (Afseth, 2021).

Em relacdo ao isolamento, a estrutura de armazenamento da bateria de alta tenséo deve permanecer
totalmente selada, de modo a evitar entrada de 4gua ou detritos provenientes do exterior, ser resistente
a corrosdo e proteger a mesma contra possiveis interferéncias eletromagnéticas ao longo de toda a
sua vida util (Afseth, 2021).

A gestdo térmica € o critério que garante que a bateria opere na sua temperatura ideal de
funcionamento, prevenindo possiveis fugas térmicas que, por consequéncia, diminuem a vida util do
sistema (Afseth, 2021).

Quanto ao fator de seguranga e integracdo, este devera ser capaz de proteger os componentes internos
contra possiveis colisbes ou impactos, evitando a ocorréncia de curto-circuitos (Afseth, 2021). Por
outro lado, ndo foram encontrados valores minimos quantitativos de for¢a de impacto que deverdo
ser suportados, ou a rigidez minima necessaria que a estrutura de armazenamento da bateria devera
ter para garantir a sua protecdo em situacao de colisdo. Para alem disto, a estrutura de armazenamento
devera contribuir para a rigidez torsional do veiculo, acomodar diferentes tamanhos de baterias,
respeitar os limites de espaco e minimizar o peso dentro das metas de custo, mantendo sempre a

méxima eficiéncia possivel (Afseth, 2021).

Consequentemente, a escolha de materiais para a construgdo da estrutura de armazenamento da

bateria devera ter em conta o conjunto de fatores anteriormente mencionados. As propriedades
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mecanicas do material selecionado, em situac¢6es de impacto, deverdo proporcionar rigidez estrutural
suficiente para proteger os componentes da bateria de alta tenséo, resistir a altas temperaturas e
absorver vibracdes externas, tentando, simultaneamente, evitar excesso de peso. Adicionalmente,
este material deve também garantir a protecdo e isolamento do pack contra possiveis descargas
elétricas de alta tensdo. Assim como, a necessidade de isolamento e a condutividade térmica séo
pardmetros essenciais para garantir a protegdo da bateria de alta tensdo, contra 0 meio ambiente e

manter a temperatura ideal de funcionamento no interior da mesma.

2.3.2. Materiais utilizados na estrutura de armazenamento de baterias de alta

tensao

Com base numa analise comparativa de alguns veiculos elétricos atualmente disponiveis no mercado
automovel, foi realizado um benchmarking dos diferentes tipos de materiais que constituem a

estrutura de armazenamento da bateria de alta tensdo, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados na estrutura de armazenamento de baterias de alta tensdo em veiculos
elétricos (adaptado de Battery Design, s.d.)

Modelo Materiais
Tesla Model 3 Aluminio
BMW i3 Aluminio
Jaguar | Pace Aluminio
Audi e-tron Aluminio
Chevrolet Bolt EV Aco
2019 Hyundai Kuwai Aluminio + EPP para protecdo interna
2019 Ford Mach-E il?ﬂ%i(rﬁgeet Moulding Compound) +
BMW iX3 Aluminio
Nissan Ariya Aluminio
VW ID 4 2:32:2:8 + Reforgos interiores de
Formula E 2014-18 Fibra de Carbono
Nissan Leaf Aco prensado

Através da analise da Tabela 1, verifica-se que o material mais relevante para a construcdo destes
tipos de estruturas é o aluminio, seguido por alguns tipos de aco, materiais compositos, como fibra

de carbono e polimeros reforgados.

A preferéncia pelo aluminio entre os fabricantes automdveis, pode ser atribuida as suas combinacdes
Unicas de capacidade de resisténcia, durabilidade, reciclabilidade, leveza e capacidade de dissipagdo

de calor. Comparando com alguns tipos de aco, o aluminio é um material significativamente mais

12



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

leve, possui uma boa condutividade térmica, resisténcia a corrosdo e apresenta um custo de fabrico
relativamente inferior aos restantes materiais apresentados o que, diminui o custo de producédo e
melhora em simultdneo o desempenho dos veiculos que integram componentes com este tipo de

material.

Os materiais compdsitos, como a fibra de carbono, oferecem elevada rigidez e alta resisténcia
mecanica, mas apresentam um custo e complexidade de fabricacdo significativamente superior ao
aluminio, assim como a sua reciclagem € bastante mais complexa. Quanto aos polimeros de alta
resisténcia, estes sdo materiais leves e altamente resistentes a corrosdo, mas apresentam desvantagens
na sua resisténcia mecanica e térmica. Geralmente, estes materiais sdo implementados em conjunto

com outros para melhorar a resisténcia da estrutura de armazenamento de bateria.

O Aco embora seja um material altamente resistente e com um custo de fabrico relativamente baixo,
sdo geralmente mais pesados, mais suscetiveis a corrosdo e apresentam uma menor condutividade

térmica, em comparagao aos restantes materiais apresentados na Tabela 1.

2.4. Estruturas e materiais atenuadoras de impacto

2.4.1. Estrutura de material compdsito

O uso de materiais compositos no setor automével tem vindo a aumentar devido as suas vantagens
de peso leve, resisténcia elevada, resisténcia a corrosdo e facil fabrico. Mais especificamente o uso
de polimeros reforcados com fibra de carbono (CFRP) para aplicagdes estruturais com a finalidade
de absorver o impacto em situacGes de colisdo (Boria & Belingardi, s.d.).

Figura 5 - Atenuador de impacto antes e depois do impacto (Boria & Belingardi,
s.d.)

O atenuador de impacto de forma quadrada, apresentado na Figura 5, desenvolvido com este material,
foi implementado num veiculo de competicdo Formula Student, sendo este posicionado na parte

frontal do veiculo e dimensionado com as respetivas normas e regulamentac@es da prova.

13



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos
Elétricos.

2.4.2. Estrutura de aluminio

Num estudo que procura desenvolver uma estrutura de absor¢do de impacto para um veiculo Formula
Student, a equipa “Garuda UNY” implementou o uso de chapas de aluminio de cerca de 1 mm para
a producgdo da peca, estudando o seu efeito com a alteragéo do design estrutural. As especificagdes
técnicas deste elemento foram implementadas conforme o regulamento da prova (Arifin & Gunawan,
2019).

Figura 6 - Atenuador de impacto Formula Student 1A FG17 (Arifin & Gunawan, 2019)

Para simular a testagem deste sistema, a equipa utilizou o software de analise de elementos finitos
“Abaqus”. Os resultados da simulacédo de teste de impacto, demonstraram a capacidade deste tipo de
design, tendo conseguido absorver 7722.25 J de energia, uma desaceleracdo de cerca de 28.212 G’s,

respeitando assim os valores minimos regulamentados pela prova (Arifin & Gunawan, 2019).

2.4.3. Estrutura de espuma

Com a finalidade de absorcéo de impacto, foi possivel encontrar um fabricante que vende estruturas
de espuma para a aplicagdo em veiculos Formula Student, semelhante as estruturas apresentadas
anteriormente. A “Formula Seven” desenvolveu um atenuador de impacto universal para aplicagdo
neste tipo de veiculos, com a utilizagdo de “Dow Impaxx® 700 foam”, pesando apenas 700 gramas
(Formula Seven, 2024).

Figura 7 - Atenuador de impacto FSAE da “Formula Seven” (Formula Seven, 2024)
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Apesar do peso minimo, este atenuador de impacto encontra-se conforme os regulamentos de prova
(Formula Seven, 2024), salientando a potencialidade deste material, em termos de leveza e
capacidade de absorcao de energia em caso de colisdo.

2.4.4. Estrutura de honeycomb de aluminio

A abordagem para o atenuador de impacto do veiculo da universidade de Ostrava, na Republica
Checa, foi utilizar uma estrutura com uso a honeycomb de aluminio. Segundo os autores, a estrutura
do tipo honeycomb apresenta diversas vantagens face a alguns materiais presentes no mercado para
este tipo de aplicaces, tais como: leveza; uma relacdo forca-peso relativamente alta; e uma boa
capacidade de absorc¢do de energia. As propriedades do material foram obtidas através do fornecedor

tipico para estes atenuadores de impacto, a “Plascore” (Ma Quoc, et al., 2020).

Figura 8 - Modelo de simulagao do atenuador de impacto de honeycomb de aluminio (Ma Quoc, et al.,
2020)

2.4.5. Estrutura de Polipropileno Expandido

As Estruturas de Polipropileno Expandido (EPP) séo tipicamente utilizadas no setor automovel,
devido a sua performance Unica em beneficios, tais como: elevada capacidade de absorcdo de
energia; leveza; elevada funcionalidade; durabilidade; isolamento térmico; reciclabilidade; e uma
excecional relacdo forca-peso (Knauf Industries, 2019). As aplicacGes neste setor incluem: bancos;

para-choques; painéis de porta; entre outros.
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Figura 9 - Para-choques automével de Polipropileno Expandido (Engineered Foam Products, s.d.)

2.4.6. Espumas metélicas

Fazendo parte do conjunto de materiais celulares, como o honeycomb, a espuma metalica é
frequentemente utilizada em aplicac@es estruturais de alto desempenho. Dentro das vantagens deste
material, destacam-se: a sua leveza; uma boa capacidade de resistir a deformacgoes; elevada
capacidade de absorcdo de energia; e um baixo coeficiente de expansdo térmica (Inovacéo

Tecnoldgica , s.d.).

Figura 10 - Exemplo de Espuma metalica (Foammetal, s.d.)

2.5.7 Ensaios de impacto e normalizacéo de referéncia

Atualmente, todos os fabricantes de veiculos elétricos devem assegurar que 0s seus veiculos se
encontram em conformidade com parametros de seguranca minimos, definidos pelas entidades
reguladoras. Estas entidades sdo responsaveis por desenvolver normas e regulamentacfes que
definem os requisitos técnicos de seguranca e qualidade para qualquer tipo de produto ou servigo
incorporado no veiculo. No contexto da bateria de alta tensdo, em veiculos elétricos, existem diversas
normas desenvolvidas a nivel europeu e internacional que caracterizam o seu método de testagem,

que garantem esses requisitos. De igual modo, sera também relevante entender as normas de teste de
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impacto aplicadas ao nivel dos veiculos elétricos, que poderdo afetar o funcionamento da bateria de

alta tensdo.

2.5.1. Ensaios de impacto ao nivel da bateria de alta tenséo

Atualmente, as normas e regulamentacdes de testes de impacto a baterias de alta tensdo encontram-
se divididas pela natureza de como o teste é conduzido: elétrico; quimico; térmico; e mecanico. Para
além disso, podem ser realizados ao nivel da: célula; médulo; e estrutura completa, dependendo da
respetiva norma ou regulamentacéo (Kotak et. al, 2011).

Como o objetivo deste estudo procura desenvolver uma estrutura hibrida substituivel, que proteja os
componentes internos da bateria de alta tenséo, faz sentido focar esta recolha de informag&o apenas
nos testes de natureza mecénica que abordam a estrutura exterior do pack de baterias. A recolha desta
informacdo contribui para a metodologia de testagem que seré utilizada no desenvolvimento deste
sistema hibrido, ajudando, consequentemente, a caracterizar o seu comportamento quando sujeito a

colisoes.

2.5.1.1. SAE J2464:2009

A norma “SAEJ2464:2009”, desenvolvida pela “Sociedade de Engenheiros Automodveis” (SAE),
estabelece diretrizes para a realizacéo de testes “Quase-Estaticos” a baterias de alta tensdo utilizadas
em veiculos elétricos e hibridos, focando-se na avalia¢do de seguranca sob condigcdes extremas como

colisBes mecanicas. Os seus parametros sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de teste da norma SAE J2464:2009 (adaptado de Kotak et. al, 2011)

Norma SAE J2464:2009

Estado de carga da
bateria (SoC)

Posi¢do do Pungéo “Zona vulneravel do pack de baterias”

100%

) diametro do
semicilindro devera ser
equivalente & menor
dimenséo do dispositivo

Dimensionamento ,
de teste, e 0 nimero de

do pungdo semicilindros, incluindo
0 espagamento entre
eles, deve ser suficiente
para cobrir toda a area.
Numero de O teste devera ser efetuado em pelo menos dois dos trés
amostras de teste eixos geométricos (X, Y e Z)
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Procedimento / _ .
critério de falha Forca = 1000 x Peso do Pack de bateria
Velocidade de 5-10 mm/min
esmagamento

2.5.1.2. 1S0O 12405-3:2014

A norma “ISO 12405-3:2014” faz parte de um conjunto de normas internacionais que especificam

parametros de testagem para baterias de ifes de litio implementadas em veiculos elétricos e hibridos.

Esta norma foca a sua avaliagédo de seguranca no desempenho de baterias em condi¢fes operacionais

Tabela 3 - Pardmetros de teste da norma 1SO 12405-3:2014 (adaptado de Kotak et. al, 2011)

Norma I1SO 12405-3:2014

Estado de carga da
bateria (SoC) 2 50%

A bateria é orientada de forma semelhante a sua posi¢&o no
veiculo, e o eixo do cilindro do puncéo é disposto
Posicéo do Puncéo verticalmente em relacdo a bateria. O centro do puncao
deve estar alinhado perpendicularmente a dire¢do do
impacto.

O comprimento do

semicirculo deve ser

Dimensionamento ~ Maior que a ponta do
do puncéo pungdo por um minimo

de 50 mm de cada lado.

NUmero de

Depende do numero de teste de impacto no veiculo
amostras de teste

. 100 kN < Forga < 105 kN (Valor pode ser ajustado
Procedimento / ¢ ( . P JUE
o conforme valores de forga previstos em testes de impacto
critério de falha . .
ao nivel do veiculo)

Velocidade de

Na&o é mencionado
esmagamento

25.1.3. FreedomCAR:2006

A norma “FreedomCAR:2006” é uma diretriz técnica desenvolvida para promover a seguranca e

performance de baterias de veiculos elétricos e hibridos. “FreedomCAR” refere-se a iniciativa

liderada pelo “Departamento de Energia dos Estados Unidos”, em conjunto com a Equipa Técnica

do “United States Advanced Battery Consortium ” com o objetivo de realizar testes “Quase-estaticos”
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para sistemas de armazenamento de energia elétrica, de forma a obter informacgdes necessarias para

identificar, quantificar e relatar tolerancias e potenciais questdes de seguranca relacionadas com o

design do sistema de armazenamento de baterias elétricas (H. Doughty & C. Crafts, 2006).

Tabela 4 - Parametros da Norma FreedomCAR:2006 (adaptado de H. Doughty & C. Crafts, 2006)

Estado de carga da
bateria (SoC)

Posicédo do Puncéo

Dimensionamento do
puncéo

NUmero de amostras
de teste

Procedimento /
critério de falha

Velocidade de
esmagamento

2.5.14.

Norma FreedomCAR:2006
100%

“Zona vulneravel do pack de baterias”

Raio do semicilindro
deve ser 75 mm com
um espacamento de 30
mm, o comprimento da
placa ndo é
mencionado.

1

Deformacao = 50% da forca = 1000 X peso do Pack de
baterias

N&o é mencionado

UN/ECE-R100.02:2013

A “UN/ECE-R100.02:2013” é uma regulamentacéo das nagGes unidas que estabelece os requisitos
técnicos de seguranca para sistemas de baterias e motorizagéo de veiculos elétricos e hibridos (United

Nations, 2013). Esta regulamentagdo promove e desenvolve padrfes de seguranga e sustentabilidade
para veiculos.

Tabela 5 - Parametros da regulamentacdo UN/ECE-R100.02:2013 (adaptado de United Nations, 2013)

Regulamentacdo UN/ECE-R100.02:2013

Estado de carga da

0,
bateria (SoC) 160%

Posicédo do Puncéo “Zona vulneravel do pack de baterias”
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Raio do semicilindro
deve ser 75 mm com
Dimensionamento do UM espacamento de 30
puncéo mm, o comprimento da
placa ndo deve exceder
0s 600x600 mm.

Ndmero de amostras de

teste 1
Procedimento / critério 100 kN < Forca < 105 kN (Pode ser aplicado forcas
de falha superiores caso seja pedido pelo fabricante)
Velocidade de

Nao é mencionado
esmagamento

2.5.2. Testes de impacto em veiculos elétricos

No ambito dos testes de impacto a veiculos elétricos, a “Euro NCAP” (“Programa Europeu de
Avaliacdo de Novos Automdveis”) é a entidade responsavel por avaliar e padronizar o desempenho
de seguranga de automdveis em cenérios de colisdo. Esta entidade, desenvolveu um sistema de
classificacdo que auxilia os consumidores a comparar veiculos, de forma a identificar qual a escolha
mais segura para o tipo de utilizacdo pretendida. Esta classificacdo é determinada por uma serie de
ensaios de testes de colisdo que incluem: colisGes frontais; laterais; traseiras; e contra postes (Euro
NCAP, s.d.).

Considerando o posicionamento tipico da estrutura de armazenamento da bateria de alta tensdo, em
veiculos elétricos, é relevante incorporar neste estudo os testes de impacto ao nivel do veiculo que
afetam as zonas criticas de colisdo definidas no Capitulo 2.1.3. Como tal, serdo analisados todos 0s
testes que abordam o impacto lateral: como o impacto lateral por barreira; e o impacto lateral por

poste.
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2.5.2.1. Teste de impacto lateral por barreira

Neste teste de impacto lateral, uma barreira movel deformavel, devidamente parametrizada, com
cerca de 950 +/—20 kg para simular a massa e rigidez de um veiculo que, por sua vez é montada
num carrinho e langada a 60 +/—0.5 km/h contra a lateral do veiculo de teste que se encontra

estacionado a angulo reto face ao eixo direcional do carrinho deformével (Euro NCAP, s.d.).

Figura 11 - Teste de impacto lateral por barreira (Euro NCAP, s.d.)

2.5.2.2. Teste de impacto lateral por poste

Neste teste de impacto lateral por poste, um veiculo é posicionado sobre uma plataforma movivel a
15° da sua face perpendicular ao eixo de direcdo do movimento. Esta plataforma, que suporta o
veiculo, é lancada na direcdo de um poste estatico parametrizado, com cerca de 254 +/—3 mm de
didmetro. A velocidade da colisdo devera ser 32 +/—0.5 km/h (Euro NCAP, s.d.).

Figura 12 - Teste de impacto lateral por poste (Euro NCAP, s.d.)
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2.6. Referéncias bibliogréaficas pertinentes para o estudo

2.6.1. Mitsubishi i-Miev estrutura de absorcédo de impacto na zona do batente

da porta do veiculo.

O artigo da autoria de Setiawan & Salim (2017) tem como objetivo de estudo desenvolver um design
preliminar de uma estrutura de resisténcia a impactos de modo a proteger a bateria de alta tenséo, no

ambito do desenvolvimento de um carro elétrico indonésio.

Para testar a capacidade de resisténcia ao impacto da estrutura em estudo, foi determinado qual a
zona da bateria de alta tensdo mais suscetivel a impactos. Visto que a bateria se encontra na parte
inferior do habitaculo, foi determinado que as zonas criticas a impactos seriam todas as zonas laterais
do pack. De modo a proteger esta zona mais critica foi utilizado o teste de impacto lateral por um
poste, com base na norma definida para este tipo de impacto da Euro NCAP (Setiawan & Salim,
2017) .

Para proteger a zona referida anteriormente os autores recorreram a varias alternativas para tentar
reduzir a deformacdo causada pelo impacto nas baterias. A ideia principal focou-se no
desenvolvimento de uma estrutura de absor¢do de impacto na area do batente da porta com diversos
tipos de materiais maximizando o espago disponivel. Os autores compararam trés tipos diferentes de
materiais para preencher o batente da porta: estrutura original do veiculo sem elementos de absorgédo
de impactos; estrutura convencional de cilindro oco; estrutura de honeycomb de aluminio; e estrutura
com espuma de aluminio. Os sistemas, com diferentes soluc¢Ges, foram comparados em termos de
deformagcdo, energia absorvida e a alteracdo de peso através de uma analise numérica no software
LS-DYNA (Setiawan & Salim, 2017).

Com base na definigdo de “Greve e Fehrenbach” (Greve & Fehrenbach, 2012), que indica que o
deslocamento minimo para provocar uma falha na bateria de alta tensdo é aproximadamente 23 mm.
Os autores, juntamente com este critério, aplicaram um fator de seguranca de 1.5 limitando este
deslocamento a 15.3 mm, e definindo assim um novo critério de falha como base de comparagédo

entre materiais de absorcdo de impacto (Setiawan & Salim, 2017).
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Alternatives Absorbed Maximum Battery Additional
) Energy (kJ) Deformation (mm) Mass (kg)
No impact absorbers 43.1 237 0
Hollow pipes (XS) 44.0 19.7 20.0
Al honeycomb 44.2 18.9 2.6
Al foam 46.0 0.4 18.8

Figura 13 - Sumario de Resultados (Setiawan & Salim, 2017)

Dos resultados obtidos, os autores afirmam que “para aumentar a resisténcia a impactos do carro

elétrico contra uma colisdo lateral em poste, apenas o uso de espuma de aluminio como

preenchimento da estrutura do batente da porta proporcionou uma deformagéo da estrutura da bateria

que ¢ aceitavel, inferior ao limite estabelecido de 15.3 mm” (Setiawan & Salim, 2017). Com esta

informacdo os autores concluiram que para este modelo de veiculo, tendo em conta toda a estrutura

envolvente ao pack de baterias, o uso de espuma de aluminio é o material mais seguro para a prote¢éo

contra uma colisdo lateral de poste. Por outro lado, foi determinado pelos autores que o uso de “uma

massa adicional de 18,8 kg, serd improvavel de se implementar num pequeno carro urbano”

(Setiawan & Salim, 2017).
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3. Desenvolvimento do Conceito

3.1. Problemas levantados

Ao reunir informagGes necessarias para compreender o enquadramento tedrico, realizacao do estado
da arte e ao identificar os pardmetros essenciais para o desenvolvimento deste novo conceito hibrido
para a estrutura de armazenamento de baterias de alta tensdo, tornou-se evidente a existéncia de

varias probleméticas, das quais:

o Em casos de acidentes leves, assim que ocorra deformacéo da estrutura de armazenamento
da bateria de alta tensdo é considerada como um elemento de elevado risco, requerendo a
sua substituicao.

e O tempo de vida Util da bateria esta dependente da ocorréncia de coliséo.

e Aintervencdo na substituicdo da bateria € complexa e de elevado risco.

e A sustentabilidade das baterias de alta tensdo ndo é garantida.

¢ Normas e regulamentos de testes de impacto a baterias de alta tenséo sdo pouco especificas,

baseadas em testes “quase-estaticos”, e bastante repetitivas.

As problematicas levantadas anteriormente poderdo ser, em parte, solucionadas com a
implementacdo do conceito hibrido de estrutura de alojamento de baterias de alta tensdo proposto no
Capitulo seguinte. Por outro lado, a existéncia de informacao repetitiva e pouco detalhada acerca dos
métodos de testagem da estrutura de armazenamento de alta tensdo poderdo apresentar um obstaculo,
podendo ser, eventualmente, necessario a realizacdo da adaptacdo das mesmas, para o estudo que

determinard a capacidade deste sistema de resistir a situagdes de impacto.

3.2. Conceito inicial

Atendendo a problematica, prop6s-se criar uma solugdo que, em caso de acidente ou colisdo, permita
a intervencéo simplificada da bateria de alta tensdo, sem que exista a necessidade da sua substitui¢éo
permanente, conseguindo-se, assim, melhorar a sustentabilidade deste componente evitando o

desperdicio da sua vida util.

Essa solucdo envolve a criacdo de um sistema hibrido inovador, projetado para ser substituivel
facilmente em situagdes de impacto. Este sistema hibrido devera incorporar dois principais
componentes: uma estrutura deformavel situada na zona externa do pack; e uma estrutura
indeformavel situada na zona interior do pack. A estrutura deformavel devera considerar a

componente amovivel, permitindo a sua substituicdo em caso de impacto.
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Sistema Hibrido Substituivel

/\

Estrutura Indeformavel Estrutura Deformavel
Zona interior do pack de bateria Zona exterior do pack de bateria
4 A
Materiais de elevada resisténcia Materiais de elevada capacidade de
mecanica absorcéo de energia
Componente Substituivel em caso

A

de colisdo

Figura 14 - Proposta de sistema hibrido substituivel para armazenamento de baterias de alta

tensao

Dois dos fatores cruciais para o dimensionamento deste sistema hibrido é a definicdo dos principais
componentes gque as integram e 0s materiais com 0s quais estes serdo produzidos. Para a estrutura
indeformavel esse componente é chassis da estrutura de armazenamento da bateria de alta tensdo. O
desenvolvimento deste componente tera como referéncia a geometria de chassis de estrutura de
baterias de alta tensdo do BMW i3, referenciada no Subcapitulo 2.1.1., sofrendo as altera¢@es no tipo
de material escolhido e na estrutura em si, de modo a implementar as adaptacGes necessarias para a
integracdo do novo sistema hibrido. Este novo chassis, que ocuparé a zona interna do pack devera
ser produzido com materiais de elevada resisténcia mecéanica com o intuito de formar uma barreira

indeformavel que proteja os componentes internos da bateria de alta tenséo.

A estrutura deformavel, situada no exterior do sistema, sera desenvolvida de raiz, com o objetivo de
desempenhar a sua finalidade: a absor¢éo de energia em situacdo de impacto. Com esta informacéo,
é evidente que, um ou mais componentes deste sistema, deverdo utilizar materiais de elevada
capacidade de absorcdo de energia, de modo que essa energia gerada pela colisdo permita ser

absorvida na totalidade por esta estrutura.

Para além disso, a integracdo da zona exterior, constituida pela estrutura deformavel, com a interior,

devera ser elaborada de modo a facilitar a sua substituicdo em caso de situac6es de colisao.

Conforme o estudo onde foram definidas as zonas criticas do veiculo, que se encontram suscetiveis
a colisdes, e 0 posicionamento da bateria de alta tensdo seria ideal na zona inferior do habitaculo

apresentadas no Subcapitulo 2.1.3. do estado da arte, onde foram determinadas quais as zonas do
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sistema hibrido que carecem de protecdo. A implementacao da estrutura deformavel, responsavel por
proteger as restantes estruturas, deverd ser realizada nas faces laterais da estrutura indeforméavel, pois
estas encontram-se expostas a possiveis colisdes na lateral do veiculo, cujo, apresentado na Figura 2
do estudo presente no Subcapitulo 2.1.3., a sua intrusdo é mais acentuada. Embora ndo tenha sido
referido pelo estudo anteriormente mencionado, achou-se pertinente que a zona inferior da estrutura
indeformavel também fosse protegida com a estrutura de absor¢do de impacto, uma vez que, esta
zona é das mais suscetiveis a colisGes no piso do veiculo, devido a sua proximidade ao solo da via
publica. Tendo a definicdo de zonas criticas, desenvolveu-se um primeiro desenho esquematico que

define o posicionamento das duas estruturas no sistema hibrido.

Contacto Externo para
ligacBGes a componentes

Estrutura‘deformavel

Vista de Topo Estrutura Indeformavel
% Zona Exterior

|:| Zona Interior

<«— Estrutura Indeformavel

Vista Lateral
Estrutura‘deformavel

Figura 15 - Esquema da integracdo da estrutura deformavel com a

estrutura indeformavel

Com o conceito inicial definido, procedeu-se ao desenvolvimento do mesmo. Durante o seu
seguimento serdo escolhidos os respetivos materiais para as duas estruturas, serd realizada a
integracdo destas e serdo definidos os respetivos componentes que as constituem, serdo aplicadas as
adaptacOes necessarias ao modelo de referéncia de modo que, no final, seja apresentada a modelacéo

do sistema hibrido que sera sujeita a analise da capacidade de resistir a impactos no presente estudo.
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4. Construcao do modelo

Tendo em conta 0 conceito descrito anteriormente, foi iniciada a constru¢do do modelo, onde foram
desenvolvidos 0s respetivos componentes que constituem o sistema hibrido da estrutura de
armazenamento de baterias, assim como a escolha dos materiais utilizados para a sua construcao

através de um conjunto de critérios que serdo apresentados nos Subcapitulos seguintes.

4.1. Modelo de referéncia

Como foi apresentado no Subcapitulo 3.2. Para a implementacdo deste novo sistema hibrido de
armazenamento de baterias de alta tensdo, foi utilizado como referéncia a estrutura de
armazenamento que pertence ao BMW i3 de 2013. Este sistema utiliza originalmente uma estrutura,
de armazenamento de baterias, constituida por diversas chapas de aluminio soldadas entre si e uma

tampa do mesmo material.

964 mm

1660 mm

Figura 16 — Estrutura de armazenamento do pack de baterias do BMW i3 2013 (EV Shop, s.d.; Nigel,
2023)

Para além da geometria exterior da estrutura de armazenamento, foi também tido em consideragéo o
layout original dos componentes que constituem o interior do pack, incluindo o sistema de
refrigeracdo, modulos e componentes elétricos de controlo da bateria. Visto que ndo existem dados
e medidas especificas da posicdo de cada componente interno, o posicionamento na modelacéo final
dos 8 maédulos, sistema de refrigeracdo e o sistema elétrico de controlo tiveram apenas como base a
imagem representada na Figura 17, que demostra o pack completo e vista explodida segmentada por

0s diversos componentes.
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Tampa
Sistemas
elétricos de
controlo
Médulos
Sistema de

Chassis
inferior

refrigeracéo

Figura 17 - Vista explodida do pack de baterias do BMW i3 (adaptado de FIA - Federation
Internationale de L"Automobile, 2022)

4.2. Critérios de selecdo dos materiais de construgao

A escolha dos materiais envolveu a definicdo prévia de alguns critérios de selecdo com base na
necessidade de cada uma das estruturas. Apds a definicdo destes critérios foi elaborada uma analise
comparativa que permitiu escolher qual o melhor material, ou conjuntos de materiais, que melhor

enquadram a finalidade da estrutura que integram.

Com base no conceito de sistema hibrido, apresentado no Capitulo anterior, e atendendo as
finalidades de cada uma das estruturas, decidiu-se dividir os critérios de selecdo dos materiais em
duas partes: os critérios de selecdo para a estrutura deformavel; e os critérios de selecdo para a

estrutura indeformavel.

4.2.1. Critérios de selecédo para o material da estrutura indeformavel

Esta estrutura fara parte do interior da estrutura de armazenamento e funcionard como plataforma de
fixagdo de todos os componentes que integram o sistema de baterias de alta tenséo e, como tal, 0s
critérios associados & escolha do material para a producdo desta estrutura deve considerar 0s
requisitos associados a estrutura de armazenamento de baterias de alta tenséo descritos no Capitulo
2.3.1. Além destes requisitos, é crucial que o material escolhido possua propriedades que garantam

a estrutura a sua indeformabilidade de modo a assegurar a protecdo dos componentes internos.
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Conforme o descrito anteriormente, para a escolha do material para esta estrutura foram considerados

0s seguintes critérios:

4.2.2.

Alta resisténcia Mecanica (tensdo de cedéncia elevada): 0 material deve ser capaz
de resistir a deformacdes plasticas e garantir a sua indeformabilidade em situagdes
de impacto. Um modulo de elasticidade elevado é desejavel para garantir esta
rigidez;

Estabilidade térmica: o material deverd manter as suas propriedades mecanicas ao
longo de uma elevada gama de temperaturas e ter uma elevada condutividade

térmica, de modo a facilitar a dissipagdo de calor do sistema;
Resisténcia a corrosao: devido a possibilidade de exposi¢do a ambientes agressivos
como humidade e quimicos, o material devera ter uma boa capacidade de resistir a

COrrosao;

Peso reduzido: Embora néo seja prioritario, o peso devera ser considerado de modo

a evitar 0 seu excesso desnecessario.

Critérios de selecdo do material para a estrutura deforméavel

A estrutura deformével, devera como referido no nome, deformar em caso de impacto de modo a

absorver a totalidade da energia gerada e proteger a estrutura indeformavel. Como tal, a escolha do

material, que ird desempenhar a componente de absorcdo de impacto, devera atender aos seguintes

critérios:

Alta capacidade de absor¢do de energia: o material devera deformar-se de forma
controlada de forma a dissipar a totalidade da energia durante um impacto. Deve
também ser suficientemente ductil de forma a evitar fraturas e absorver a energia de

impacto através da sua deformacéo;

Densidade baixa: preferivel para minimizar o peso do sistema, visto que esta

estrutura serd acrescida a estrutura de alojamento base;

Bom comportamento quando sujeito & compressdo: a absorcdo de energia em
colisBes é determinada pelo comportamento do material quando sujeito a testes de

compressao.
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4.3. Selecdo do material da estrutura indeformavel

Seguindo a definicdo dos critérios de selecdo para a escolha de materiais da estrutura indeformavel,
foi analisado um conjunto de materiais que atendem ao perfil desejado, tendo por base a pesquisa
realizada no estado da arte e revisdo bibliografica. Dos materiais tipicamente utilizados nas estruturas
de armazenamento de baterias destacam-se alguns tipos de aluminio e a¢o, acrescentando a lista o
magnésio e o titdnio, que também sdo materiais que se enquadram na producdo de chassis
automoveis. Em ambiente de competicdo é utilizado tipicamente para este tipo de estruturas materiais
compositos, tais como: os polimeros reforgados de fibra de carbono (CFRP); fibra de aramida
(AFRP); fibra de basalto (BFRP); e fibra de vidro (GFRP). Para a andlise da escolha, entre o0s
materiais apresentados para integrar a componente principal da estrutura indeformavel, foram

utilizadas propriedades generalizadas de cada um destes, com base em pesquisa.

4.3.1. Andlise dos materiais propostos para a estrutura indeformavel

Dois requisitos definidos no Subcapitulo anterior sdo: a alta resisténcia mecénica; e peso reduzido.
A maneira escolhida para caracterizar a eficiéncia estrutural que garante estes dois requisitos para 0s
materiais apresentados, foi a utilizacdo de um indice de razdo especifica com recurso a comparagao
grafica. Desta maneira, foi permitido visualizar a relagdo entre a capacidade destes materiais

suportarem tensdes antes do ponto de deformacdo permanente e a massa por unidade de volume.
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Figura 18 - Tensao de cedéncia VS Densidade de materiais propostos para a estrutura indeformavel

Observando o grafico da Figura 18, é compreendido que 0s materiais compdsitos apresentam uma
relacdo resisténcia-densidade superior quando comparados aos materiais ferrosos, destacando-se 0s
compdsitos de fibra de carbono, que apresentam uma densidade relativamente baixa, com uma tenséo

de cedéncia bastante superior face aos metais e aos restantes materiais do mesmo tipo.

Outro requisito referido em Capitulos anteriores é a utilizagdo de materiais com elevada
condutividade térmica que sejam capazes de dissipar o calor gerado no interior da bateria para o
exterior. Deste modo, é assegurada a estabilidade térmica para o funcionamento ideal do sistema.
Como tal, foi realizada uma avaliacdo das diferentes condutividades térmicas dos materiais

propostos, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Condutividade Térmica [W/m — K] dos materiais propostos para a estrutura

indeformavel

A anélise de dados da Figura 14, revela um comportamento ja esperado, que metais como, aluminio,
aco e magneésio apresentam uma condutividade térmica superior em comparacdo aos materiais
compdsitos.

N

Em relagdo a resisténcia a corrosdo, tipicamente materiais ferrosos apresentam uma menor
capacidade do que materiais compdsitos. No entanto, ndo € descartavel que possam existir impactos
negativos provocados pela corrosdo em materiais compdsitos, devido ao seu tipo de fibra, material

utilizado na sua matriz e a0 ambiente a que este se encontra sujeito.

Ao custo de uma elevada condutividade térmica, deu-se preferéncia ao uso de materiais compositos
com uma excelente relacdo resisténcia-densidade para integrar o chassis da estrutura de
armazenamento da bateria, uma vez que se trata de uma estrutura que efetivamente tem de ser capaz
de ndo se deformar permanentemente e apresentar a melhor capacidade possivel de resistir a um
impacto a que seja sujeito. A desvantagem da condutividade térmica deste material, podera ser
eventualmente ultrapassada dimensionado um novo sistema de refrigeracdo que considere esta
problematica, no entanto, o dimensionamento de um novo sistema de refrigeracdo nao é considerado

relevante para alcancar os objetivos do estudo em causa.

4.3.2. Propriedades do material da estrutura indeformavel

O tipo de CFRP escolhido para o chassis inferior, principal componente da estrutura indeformavel,

foi um composito laminado de fibra de carbono T300, com matriz de epdxi SR1500, tipicamente
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utilizado para producdo de revestimentos exteriores, ou componentes estruturais de veiculos de

competicao.

4.3.2.1. Fracdo volumica da fibra

A fragdo volUimica é um pardmetro que € dependente do processo de fabrico utilizado. Tendo em
conta que o processo de fabrico mais indicado para a producdo de uma estrutura complexa, com uma
geometria com angulos retos entre faces, e que necessite de um acabamento superficial capaz de
respeitar tolerancias dimensionais para os pontos de fixagdo dos componentes que pertencem a este

sistema, sugeriu-se utilizar o processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM).

Segundo Montoro (2014), ap6s a construcao de uma peca de compdsito laminado de fibra de carbono
com matriz de epoxi, atraves do processo de fabrico RTM resultou, para a fibra de carbono em
questdo, uma fragdo volumétrica de 61.4% (Montoro, 2014).

4.3.2.2. Propriedades gerais

Tabela 6 - Propriedades da fibra de carbono T300 e resina Epéxi SR1500 (Fonseca, 2018)

Fibra de Carbono

Variavel Unidade T300 Epdxi SR1500
Mddulo de
elasticidade [GPa] 230 3.2
Modulo de corte [GPa] 92 1.30
Densidade [Kg/m3] 1760 -
Coeficiente de
Poisson [GPa] 0.25 0.21
Gramagem [g/m?] 200 -
Fragdo volumica [%] 61.4 38.6
Espessura
o/camada [mm] 0.1851

A orientacdo da fibra tem um impacto direto nas propriedades mecénicas do laminado, em termos do
tipo de empilhamento, este é possivel que as fibras sejam organizadas em diferentes orientacdes que
melhorem a resisténcia na direcdo do carregamento (Neto, 2023). Como se trata de uma estrutura
com diversas faces planas, uma pratica comum é construir o laminado com a orientacao [0/90/+45/-
45]s (Neto, 2023). Este tipo de orienta¢do, denominada “Quase Isotropico”, quando aplicada a uma

placa, consegue garantir propriedades do laminado quase-iguais no plano bidirecional onde se insere
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(Rock West Composites, 2022), um fator importante considerando a geometria esperada para o

chassis inferior e as forcas de impacto a que este estara sujeito.

Sendo que a espessura de cada camada é 0.1851 mm, utilizando uma matriz com 16 camadas,
significa que a espessura do componente principal da estrutura indeformavel é de 2.9616 mm,
proximo de 3 mm. O tipo de empilhamento do laminado escolhida foi a seguinte:
[0/90/(+45/—45)/90/0].

4.3.2.3. Calculo das propriedades especificas do laminado

Para determinar as propriedades que caracterizam o laminado descrito anteriormente, com o tipo de
empilhamento definido, foi necessario recorrer a um conjunto de férmulas derivadas do estudo da
mecanica de materiais compdsitos. Embora a caracterizacdo das propriedades do laminado seja um
fator importante na caracterizagcdo do material para o componente da estrutura indeformavel, foi
decidido apenas apresentar as formulas na sua forma mais reduzida, evitando assim a deducdo das

mesmas.

Iniciou-se as apuracOes destas propriedades através do célculo das propriedades do laminado no
referencial “LT” utilizando a regra das misturas, que indica que uma lamina unidirecional pode ser
tratada como material ortotrdpico, cujos planos de simetria sdo paralelos e transversos a diregdo da
fibra. Utilizando esta regra, atraves da dedugdo dos estados de tensdo-deformacédo aplicados pela
for¢a “F” a uma lamina (Figura 18) é possivel obter as propriedades dessa lamina (representadas na
matriz da Equacéo 1) considerando apenas a referéncia “LT” e que a fibra tem a orientagdo na direcdo
“L” (Santos, s.d.).

Figura 20 - Lamina com deformacao longitudinal (Santos, s.d.)
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YLt 1 TiT Tt
0 0 an
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As propriedades da matriz “E; " da Equacdo 1 sdo as seguintes: Modulo de Elasticidade
Longitudinal ("E,") apresentado na Equacdo 2; Modulo de Elasticidade Transversal ("E;"), na
equacdo 3, Coeficiente de Poisson no referencial “LT” (“ v,"), na Equacdo 4, Coeficiente de

Poisson no referencial “TL” ("vy;") na Equacéo 5 e o Mddulo de corte ("G,+") na Equacéo 6:

Ey = Ef X Vy + Epy X Vi, )

Ep=E, X|—2—— 3)
T m (1—Vf)+’2—’}1><vf

v =V X Ve + v XV (4)

E

Uty = Vpr X E—Z (5)

Gip =G X |———— (6)
LT — m (l—Vf)+GG—7}l><Vf

Obtendo a matriz “E; " foi calculado a matiz "E,," que representa as propriedades de cada direcado
da camada do laminado (: 0° 90°; +45° e -45°) de acordo com o referencial “XY”. A matriz "E,," €

obtida através da multiplicagdo da matriz de rotacdo, a sua transposta e a matriz "E; ", ver Equacao
7.

[Exy] = [T]" X [ELr] X [T] ()
Onde a matriz de rotagdo em fungdo do angulo da dire¢do do laminado é dado por:

cosB? senf? —2senf?cos6?
[T(8)] =| senb? c0s6? 2senfcosO (8)
senfcosf® —senfcosd (cosf? —senh?)

Obtendo a matriz "E,,," para cada umas das diregGes foi possivel obter as propriedades especificas

para cada camada direcional do laminado:

Tabela 7 - Propriedades das camadas direcionais do laminado de fibra de carbono e matriz de epéxi

Variavel =~ Unidade [0°] [909] [+45°] [-45°]
Egx [GPa] 142.4500 8.1103 9.2937 9.2937
Egy [GPa] 8.1103 142.4500 9.2937 9.2937
Voxy - 0.23447 0.01334 0.4098 0.4098
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Voyx - 0.01334 0.23447 0.4098 0.4098
Goxy [GPa] 3.2959 3.2959 7.4850 7.4850

Para determinar as propriedades do laminado completo, foi necessario aplicar o conceito de
empilhamento de laminas dado pela matriz de empilhamento "A;;". Esta matriz € o somatério da
multiplicagdo do nimero de camadas (“n”) pela espessura de cada camada ("e") e a matriz “E,,," de

todos os angulos direcionais, como é visivel na Equacéo 9:

[4;;] = X gy X ey X ([Eaxy]) ™! )

Por fim, para determinar a matriz que representa as propriedades do laminado completo de acordo
com o referencial “XY?”, aplica-se a Equagdo 10, onde “h” ¢ altura completa do laminado, obtendo

por fim os resultados da Tabela 8:

1 -1
[Exy]Lamindado completo = [E X [Aij]] (10)

Tabela 8 - Propriedades do laminado completo de fibra de carbono com matriz de epoxi

Variavel Unidade Laminado
completo
Eox [GPa] 35.8423
Egq, [GPa] 35.8423
v@xy - 0.5355
Voyx - 0.5355
Gﬂxy [GPa] 28.2965

4.4. Selecdo do material da estrutura deformavel

Seguindo a definicdo dos critérios de sele¢do para a escolha de materiais da estrutura deformavel, foi
analisado um conjunto de materiais que potencialmente atendem ao perfil desejado, tendo por base
a pesquisa realizada no estado da arte e na revisao bibliografica. Dos materiais analisados encontram-
se materiais celulares (estruturas do tipo honeycomb, cortica), algumas espumas metalicas (Espuma
de aluminio), polimeros (Expanded Polystyrene e Expanded Polypropylene), e elastomeros (espuma

de borracha).
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4.4.1. Andlise dos materiais propostos para a estrutura deformavel

Dois dos critérios definidos no Subcapitulo anterior para a selecdo deste material foram: a alta
capacidade de absor¢do de energia; e um bom desempenho quando sujeito & compressao, uma vez
que, o material escolhido, desempenhara a funcéo de absorver impactos e dissipar a energia gerada
neles. O restante critério decretou que o material devera ter uma densidade baixa de modo que o peso
do sistema n&o seja influenciado significativamente por este componente. Tendo estes critérios como
base de andlise, foi decidido realizar uma comparacdo entre 0s materiais descritos anteriormente,

comparando a sua capacidade de resistir a compressao em funcéo da densidade, ver Figura 21.

25
Honeycomb reforgado
@ com fibra de carbono
20 Espuma de
_ Expanded Aluminio
3 Polystyrene g
2
g 15
9 Honeycomb de aramida A1-128-3
(o}
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2
)
2 Honeycomb de Aaluminio 5052
o
5 ¢ & Expanded Polypropylene
Honeycomb de aluminio 3003
@ [ Cortica Espuma de borracha
0 @ L) Gy
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Densidade [kg/m3]

Figura 21 - Resisténcia & compressio [MPa] em funcio da densidade de materiais [Kg/m3] de para a

estrutura deformavel

Da informacgdo presente na Figura 21, é possivel concluir que, dos materiais referenciados, as
estruturas do tipo honeycomb destacam-se na sua capacidade de resistir a cargas de compresséo, com
especial atencdo para as estruturas constituidas de materiais compdsitos, como a fibra de vidro e fibra
de aramida. Esta comparacdo salientou uma vez mais as vantagens deste tipo de estrutura celular face
a outros tipos de materiais utilizados para 0 mesmo propdsito: leveza devido a sua baixa densidade;

uma boa capacidade de absorgéo de energia, que resultam numa relagéo forca-peso excelente.

Tendo em consideracdo a vasta quantidade de pardmetros e propriedades fisicas e mecanicas

necessarias para a modelacéo do material, bem como a disponibilidade limitada de informacéo obtida
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via pesquisa, do contacto com empresas fornecedoras e referencias bibliograficas, tornou-se bastante
desafiante basear a escolha do material apenas na sua capacidade de resistir & compressao e
densidade. A decis&o definitiva recaiu sobre uma estrutura do tipo honeycomb e dentro dos materiais
dessa tipologia analisados anteriormente, que apresentou dados suficientes, com recurso a referéncia
bibliogréfica, para a modelagdo adequada do modelo de material no software “LS DYNA” foi a
estrutura de honeycomb de aluminio 3003 (AL-HC-3003) da empresa “Cellbond”, utilizada

tipicamente em barreiras deformaveis de impacto em testes de colisdo.

4.4.1. Propriedades do material da estrutura deformével

Devido ao constrangimento descrito anteriormente, o material escolhido para ser implementado no
componente que funcionara como atenuador de impacto para a estrutura deformavel serd o
honeycomb de aluminio 3003 (AL-HC-3003) produzido pela “Cellbond”. As propriedades gerais e

geométricas deste material serdo apresentadas nos Subcapitulos seguintes.

4.4.1.1. Propriedades gerais

O honeycomb de aluminio 3003 (AL-HC-3003) da empresa “Cellbond” apresenta uma espessura de
0.076 mm, um tamanho de célula de 6.4 mm e uma densidade de 8.26e-08 K g/mm?3(Hellstrom &

Lindblom, 2007). A fixa técnica deste material esta presente em Anexo.

Tabela 9 - Propriedades do honeycomb de aluminio 3003 da empresa "Cellbond” (adaptado de
Hellstrom & Lindblom, 2007)

Honeycomb Aluminio 3003

Variavel Unidade “Cellbond” AL-HC-3003
Tamanho da Célula [mm] 6.4
Espessura [mm] 0.076
Densidade [Kg/mm?3] 8.260e-08
Madulo de Young [GPa] 68.949997
Coeficiente de Poisson - 0.000
Tenséo de Escoamento [GPa] 0.160

4.4.1.2. Diregdo das células do material honeycomb

No que diz respeito as células de honeycomb, a dire¢do que garante uma maior rigidez e capacidade

de resistir & compressdo ¢ a direcdo ao longo do eixo “T” (Hellstrom & Lindblom, 2007)
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(representado na Figura 20), ou seja, perpendicularmente aos planos das faces do honeycomb. Como
tal, todas as faces das células do honeycomb de aluminio encontram-se direcionadas paralelamente a
diregéo do impacto.

03

at

Figura 22 - Direcao das células do honeycomb de aluminio (Hellstrom & Lindblom, 2007)

4.5. Modelacao da estrutura indeformavel

A estrutura indeformavel sera constituida por dois componentes principais, o chassis inferior de fibra
de carbono, responsavel por proteger e organizar estruturalmente todos 0s componentes internos do
sistema e uma tampa de aluminio retiravel que, em conjunto, isolam os componentes internos das

baterias do ambiente exterior.

45.1. Chassis inferior

O novo chassi inferior, produzido de Fibra de Carbono T300, mantem a geometria idéntica ao modelo
de referéncia, com uma zona retangular maior para acolher os médulos da bateria e o sistema de
refrigeracdo e uma zona retangular menor (do lado esquerdo, na Figura 23) para 0 posicionamento
de unidades de controlo elétricas, outros pequenos componentes do sistema e servir de ponto de
ligacdo a componentes exteriores & bateria de alta tensdo. O chassi apresenta um comprimento de
1708 mm superior a estrutura de referéncia (1660 mm), uma largura de 926 mm entre faces laterais
inferior & estrutura de referéncia (964 mm), e uma altura de 170.66 mm. A alteracdo destas medidas
originais generalizadas ocorreu devido & implementagdo da face de suporte as restantes estruturas no
topo do chassi. Este possui uma espessura de 2.9616 mm determinado anteriormente pelo nimero
de camadas do laminado. Nas faces laterais do chassi optou-se pela implementacdo de semicilindros
com 25 mm de raio que ajudam a aumentar a rigidez das faces laterais do componente e providenciam

em simultaneo uma localizagdo isolada para os pontos de fixagdo da tampa.
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Figura 23 — Chassis inferior do pack de baterias (Estrutura Indeformavel)

Os pontos de fixacdo dos componentes internos, com uso a furos M7 encontram-se visiveis na zona
do plano de fundo interior do modelo. Os 24 pontos de fixagdo, com furos M8, da tampa do sistema
encontram-se implementados no interior dos semicilindros das faces laterias, como foi descrito
anteriormente. Os furos M8, que se encontram mais préximo das extremidades do componente, sdo
0s pontos de fixacdo para a estrutura deforméavel. Todos estes furos séo visiveis nas Figuras 23 e 24,

respetivamente.

Figura 24 - Vista Isométrica do chassi inferior do pack de baterias (estrutura indeformavel)

45.1. Tampa

A tampa é o componente responsavel por isolar os elementos posicionados no chassi inferior do

ambiente externo, cumprindo a funcdo de ser removivel quando necessario. Considerando a
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geometria da peca e o tipo de material comumente usado para este tipo de componente, decidiu-se

que a tampa seria produzida de aluminio.
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Figura 25 - Tampa do pack de baterias (estrutura indeformavel)

A fixacdo da tampa ao chassis inferior serd realizada através de 24 furos M8 posicionados nas
periferias que percorrem a sua silhueta. O tamanho da tampa é de 1678 mm por 886 mm, com 7 mm
de altura no seu ponto mais alto e uma espessura de chapa de 2 mm. As saliéncias presentes no topo
da tampa, encontram-se alinhadas com o posicionamento dos modulos de modo a facilitar a

implementacdo de componentes como cabos elétricos circundantes dos modulos.

Figura 26 - Vista isométrica da tampa e chassis inferior da estrutura de armazenamento da bateria de

alta tenséo (estrutura indeformavel)
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4.5.2. Disposicdo dos componentes internos

Os componentes internos foram modelados de forma simplificada, com excecdo aos mddulos,
tentando sempre preservar as suas geometrias originais, estes encontram-se representados na Figura
29 com a seguinte sinalética: Os médulos (a laranja) da autoria de Welling (2019), sistema de
refrigeracdo (a cinzento-claro) e sistema de controlo elétrico e bomba de refrigeracéo (a preto). A
escolha de simplificar a geometria destes componentes foi considerada pois o foco deste trabalho é
aimplementac&o da estrutura deforméavel e indeforméavel. Estes componentes internos servem apenas
de referéncia para averiguar se a deformacdo causada na estrutura em impactos afeta ou ndo o
funcionamento da bateria de alta tensdo. Esta abordagem permite mais uma vez reduzir a
complexidade da simulacdo do sistema, tentando em simultdneo manter 0s seus posicionamentos

aproximados as disposicOes originais através da informac&o disponivel.

Figura 27 — Vista de topo do Pack de baterias e 0s seus componentes interno

A maioria dos componentes (mddulos e o sistema de controlo elétrico) implementados na modelagao
sdo fixos diretamente ao chassis inferior por parafusaria. Os Mdédulos encontram-se alinhados e
distanciados 35 mm entre eles, 36 mm entre a faces lateral mais distante ,11 mm na face lateral mais
préxima e 42.50 mm da face mais a direita, como é visivel na Figura 27. A fixacdo dos restantes
componentes ndo foi especificada pelo fabricante do modelo utilizado como referéncia, pelo que,

consideram-se fixos ao chassis inferior por outros meios.
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Figura 28 - Vista isométrica do pack de bateria e 0s seus componentes internos

4.6. Modelacéo da estrutura deformavel

A estrutura deformével devera incorporar o material definido anteriormente para a absorcéo de
impacto: O honeycomb de aluminio 3003. Tipicamente este material fica fixo com recurso a chapas
lisas do mesmo material. A solucgdo encontrada para implementacéo destas estruturas de honeycomb
foi desenvolver um painel estrutural que envolva o chassis inferior de fibra de carbono, onde serdo
aparafusadas as chapas lisas que suportam o material atenuador de impacto. A modelacdo deste
painel estrutural de suporte teve em consideracdo as principais zonas criticas sujeitas a impacto: As
laterais e zona inferior da estrutura de armazenamento da bateria de alta tensdo. Os componentes que
constituem o sistema da estrutura deformavel e a sua integracédo serdo apresentados nos subcapitulos

seguintes:

4.6.1. Painel estrutural de suporte ao honeycomb

O painel estrutural sera fabricado através de uma chapa de aluminio prensada com cerca de 2 mm
de espessura em funcédo da sua geometria complexa. O painel estrutural representado na Figura 29 é
responsavel por suportar as trés estruturas honeycomb para a absor¢do de impacto e fixar a estrutura
deformavel & estrutura indeforméavel. A geometria do painel estrutural com 1445 x 926 x 180 mm,
apresenta saliéncias em todas as suas superficies permitindo que os elementos de honeycomb sejam
aparafusados na face exterior da placa, sem que ocorram interferéncias com as faces exteriores do

chassis inferior, ver Figura 30.
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Figura 29 - Vista de topo do painel estrutural de suporte ao honeycomb do pack de baterias (estrutura

deformavel).

Painel Estrutural Chassis Inferior

Figura 30 - Vista em corte do ponto de fixacdo da estrutura de honeycomb ao painel estrutural.

As estruturas de honeycomb ficardo fixas ao painel estrutural através de parafusos inseridos nos 8
furos presentes nas laterais exteriores e 12 furos presentes nas faces inferiores, como € visivel na
Figura 29 e 30. A ligacdo deste painel ao chassis inferior, ou seja, a ligacdo entre a estrutura
deformavel e indeformavel é feita usando 9 parafusos que alinham com a face mais alta do chassis

inferior, orientados pelas linhas de eixo apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 - Vista isométrica do painel estrutural de suporte ao honeycomb do pack de baterias
(estrutura deformavel)

4.6.2. Estruturas de honeycomb

A estrutura de honeycomb, é constituida por uma chapa fina de aluminio que suporta o material
celuloso no seu exterior. A representagdo do material celuloso foi geometricamente simplificada a
um Unico solido com o objetivo de reduzir a complexidade da simulagdo de andlise de elementos
finitos. Uma modelacéo da geometria celular real deste material seria extremamente desafiante uma
vez que, para recursos computacionais disponiveis, a sua implementagdo néo foi executavel dada a
complexidade geométrica das células do honeycomb. A implementag&o da simplificagdo geométrica
carece de alteragBes nos modelos matematicos aplicados futuramente no software de andlise de

elementos finitos. Esta simplificacdo sera discutida no Capitulo “5” de “Analise Numérica”.

Foi decidido que as estruturas de honeycomb de aluminio laterais e inferior teriam uma espessura de
50 mm e as chapas finas de suporte teriam 1 mm, onde ambas deverdo percorrer todo 0 comprimento
do painel estrutural. Estes valores poderdo ser eventualmente ajustados conforme os resultados

obtidos na simulagéo de modo a enquadrar melhor os objetivos inicialmente definidos.
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Figura 32 - Vista inferior da estrutura deformavel do pack de baterias

As estruturas de honeycomb encontram-se aparafusadas em 8 pontos, com furos de 5 mm de didmetro
entre cada uma das faces laterais da placa estrutural e em 12 pontos nas faces da zona inferior da
placa estrutural as chapas finas de aluminio que suportam o honeycomb (Figura 33, detalhe “F” da
secgdo de corte “E-E”). A direcdo dos furos encontra-se representada pelos eixos a tracejado preto
na Figura 33. Na estrutura de honeycomb, para possibilitar a montagem da parafusaria, foi
implementado um corte cilindrico de 12 mm de didmetro que percorre a espessura completa do
componente na direcdo dos furos do painel estrutural. Esta configuragdo permite que o conjunto de
chapa fina de aluminio e estrutura de honeycomb sejam substituidas, caso o impacto ndo deforme a
placa estrutural.
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SECTION E-E

Figura 33 - Vista em corte das zonas de suporte do honeycomb e vista isométrica da estrutura

deformavel do pack de baterias

4.7. Integracéo entre estrutura deformavel e indeformével

Como foi descrito anteriormente, a estrutura deformavel é constuida pelo painel estrutural que acolhe
as estruturas de honeycomb. Esta tem a funcionalidade de ser substituivel implicando que este
sistema ndo seja permanente fixo a estrutura indeformavel. A estrutura indeformavel é constituida
pelo chassis inferior de fibra de carbono, a tampa de aluminio e os componentes internos da bateria

de alta tenséo.

A integracédo destes componentes é realizado por meio de furos com 6 mm de diametro presentes nas
lateriais esquerda e direitas das faces mais altas do painel estrutural e nas faces mais altas do chassis

inferior (Figura 34, detalhe “E” da sec¢do de corte “D-D”). Utilizando o conjunto parafuso e porca
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dimensionados para os furos previamente mensionados permite a desmontagem da estrutura

deformavel, caso seja necessario a sua substituigéo.

% 6.00 THRU ? DETAILE - 5

;

D

SECTION D-D

Figura 34 — Seccéo de corte “D-D” da vista lateral e vista isométrica do conjunto Painel Estrutural e

Chassis Inferior da estrutura de armazenamento da bateria de alta tensédo

As integrac0es finais resultam no conjunto de componentes apresentados na Figura 35. Este conjunto
e a sua integracdo serdo utilizados para realizar a simulagéo do estudo de impacto, lateral e inferior

descritos nos capitulos seguintes.
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De cima para baixo estdo representados respetivamente, a tampa de aluminio, os mddulos da bateria,
o sistema de refrigeracdo e modulo de controlo elétrico e o chassis inferior, que constituem a
Estrutura Indeformével e o painel estrutural acompanhado das estruturas de honeycomb, que

constituem a estrutura deformavel.

Estrutura
Indeformavel e
componentes
internos da
bateria

Estrutura
Deformavel

Figura 35 - Vista isométrica em explosao do pack de baterias com a estrutura deformavel e

indeformavel e os seus componentes internos

Em termos de parafusaria descrita anteriormente, utilizada para a fixagdo de componentes, estas
encontram-se numeradas na Tabela 10, de acordo com as aplicagdes e funcionalidades descritas:

49



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

Tipologia

Parafuso cabeca
cilindrica com
sextavado interno
Porca sextavada
com flange
Parafuso cabeca
cilindrica com
sextavado interno
Porca sextavada
com flange
Parafuso de
cabeca cilindrica
com fenda cruzada
Porca sextavada
com flange

Caracteristicas

M6 x 10 mm

M6

M8 x 12 mm

M8

M5 x 6 mm

M5

tensao

Utilizacéo

Uni&o painel
estrutural/chassis
inferior

Unido
tampa/chassis
inferior

Unido estrutura
honeycomb/painel
estrutural

Quantidade

18

24

28

Normalizacéo

ISO 7380

ISO 4161

ISO 7380

I1ISO 4161

ISO 7045

I1ISO 4161

Tabela 10 - Caracteristicas da parafusaria utilizada na estrutura de armazenamento da bateria de alta
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5. Analise numeérica

5.1. Software de analise de elementos finitos LS DYNA

Para a testagem do sistema hibrido da estrutura de armazenamento desenvolvido anteriormente foi
utilizado o software de andlise de elementos finitos “LS_DYNA”. Este software é capaz de simular a
resposta de materiais a curtos periodos de carregamento severo. Os seus diversos conjuntos de
elementos, formulacBes de contacto, modelos de materiais e outros tipos de controlo estdo
disponiveis para serem utilizados para simular modelos complexos, com um controlo detalhado de
todos os aspetos do problema (LS_DYNA Support, s.d.). O “LS-DYNA” é amplamente utilizada nas

industrias automaovel, aeroespacial, construcdo civil e militar.

5.2. Organizagéo da anélise numérica

Como foi descrito no subcapitulo “4.6.2.” ao desenvolver a modelagdo para a testagem do sistema
hibrido, verificou-se que ao utilizar a geometria real em formato celular para a estrutura de
honeycomb de aluminio, seria necessario um elevado desempenho computacional para
implementacdo desta geometria em simulages de modo obter resultados precisos. Dado a limitacéo
dos recursos computacionais disponiveis, surgiu a necessidade de encontrar uma solucéo equivalente
para esta estrutura, que se aproximasse do resultado original. Por conseguinte, tornou-se necessario
realizar um estudo para definir um novo modelo de material para a nova geometria equivalente, que

represente 0 comportamento tipico da estutura de honeycomb de aluminio.

Apb6s o desenvolvimento e implementagdo fidvel da geometria equivalente para o material
responsavel para a absor¢cdo de energia durante o impacto, resta apenas definir os modelos de
materiais dos restantes componentes do sistema hibrido que melhor representam os materiais que 0s

constituem, tendo em conta os dados apresentados no Capitulo 4.5.

Tendo todos os modelos de material definidos para todos os componentes do sistema hibrido da
estrutura de armazenamento da bateria resta apenas definir estratégias com base na informacao
existente, para a implementacdo de simulagGes de impacto as laterais e zona inferior do sistema
hibrido de armazenamento da bateria de alta tenséo, que consigam caracterizar a capacidade de este

sistema resistir a impactos.
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5.3. Estudo do modelo de honeycomb

O estudo do material de honeycomb tem dois objetivos principais: O primeiro é obter e comparar o
comportamento tipico deste material; O segundo sera desenvolver um modelo equivalente que reduza
significativamente o desempenho computacional e 0s recursos necessarios, tentando manter o seu
comportamento o mais fiavel possivel ao comportamento da estrutura real para que este possa ser

implementado na simulacdo da estrutura hibrida.

A solugdo para a criagcdo de um modelo equivalente, que tenha a capacidade descrita anteriormente,
passa por implementar o honeycomb de aluminio numa modelag&o mais simplificada. Inicialmente a
estrutura de honeycomb foi implementada em formato “SHELL” criado com a sua geometria celulosa
original. A geometria do modelo equivalente foi reduzida a um solido que representa a area ocupada

pelas células originalmente definidas.

Honeycomb com geometria real Honeycomb com geometria
no formato “SHELL” equivalente no formato “SOLID”

Figura 36 - Modelaciio da geometria "real" e apresentacio da geometria “equivalente”

Da lista de modelos de materiais para implementar na simulacdo que melhor define o comportamento
deste material, no software “LS_DYNA”, para a nova geometria simplificada no formato “SOLID”
destacou-se o modelo “MAT 126 MODIFIED HONEYCOMB?”. Este modelo de material ¢é
tipicamente utilizado para representar 0 comportamento anisotrépico de materiais como espuma

esmagavel de honeycomb de aluminio e pode ser implementado em elementos no formato “SOLID”.

Definido o modelo matematico que representard a estrutura de honeycomb equivalente, foi necessario
definir qual o modelo matematico para a estrutura celulosa original. Tendo em conta a composicao
geométrica real do material, um modelo de material tipicamente utilizado para a definicdo do

comportamento elastico-plastico do aluminio é 0 “MAT _024_
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PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY”. Este modelo é definido com base na curva de tensdo
arbitraria em funcéo da deformacgéo do material em estudo.

5.3.1. Comportamento tipico do honeycomb

Para ajudar a compreender, e verificar a veracidade dos resultados obtidos, foi utilizado o gréfico da
Figura 37 que demonstra o comportamento tipico de uma estrutura de honeycomb de aluminio

quando sujeito a compressao.
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Figura 37 — Curva de compresséo tipica de honeycomb de aluminio (Hellstrom & Lindblom, 2007)

No grafico é possivel visualizar que a curva de compressao tipica para estruturas de honeycomb,
inicia com um pico de forca. Este pico é a forca que ocorre devido a resisténcia inicial da estrutura e
pode ser eliminado através de um processo chamado pré esmagamento. Este processo permite que o
material adote um comportamento mais linear. Durante o percorrer da deformacgéo
predominantemente pléstica dos favos de mel do honeycomb, a forga de compressdo mantém-se
estavel até que este seja comprimido cerca de 70-80% da sua espessura. Esta fase é onde a estrutura
absorve a maior parte da energia, com a forca de compressdo mantendo-se relativamente constante a
medida que a deformacdo aumenta. O final da curva mostra um aumento acentuado da forca de
compressdo. Esta alteracdo de declive significa que ocorreu um aumento crescente da rigidez a

medida que o material é totalmente compactado.

5.3.2. Estratégia e parametrizacao de testagem

A norma de testagem do sistema de honeycomb de aluminio, tipicamente utilizada por fabricantes de
materiais desta natureza é a ASTM D7336. Este teste normalizado € utilizado para determinar as
propriedades de absorcdo de energia estaticas de materiais de estruturas do tipo honeycomb (ASTM

International, s.d.).
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O teste consiste em submeter o material celuloso do tipo honeycomb a uma forca compressiva
uniaxial, perpendicular ao plano das faces (ASTM International, s.d.). A forga € transmitida ao
material por meio de placas de esmagamento (250 x 250 mm) (Bonanno et. al, 2017) conectadas a
maquina de teste. A for¢a compressiva é aplicada além da forca de falha inicial, de modo que o
esmagamento ocorra continuamente ao longo de todo o comprimento da estrutura honeycomb. Por
fim os dados da experiéncia sdo registados (ASTM International, s.d.). O teste podera realizar-se a
diversas velocidades de deslocamento (5 mm/min; 10 mm/min; 20 mm/min; 50 mm/min)
(Bonanno et. al, 2017). O material de teste, segundo a norma, devera ter uma altura minima de 25

mm e uma largura minima de 25 mm (ASTM International, s.d.).

Para a implementacéo deste teste normalizado na simulagdo foi utilizado uma “RIGID WALL” que
percorre a espessura do material a uma velocidade de 10 mm/min. Os modelos de honeycomb
utilizados nesta simulacéo, apresentam 50 mm de largura nas suas laterais e 25 mm de espessura. A
base de ambos os modelos foi fixa em todos os eixos direcionais e rotacionais através da funcdo
“SPC”.

5.3.3. Malha de elementos finitos

A modelagdo da geometria do modelo “real” de Honeycomb de aluminio 3003 foi construida com
base nos parametros geométricos apresentados no subcapitulo “4.4.1.1”, com uma malha com
130084 elementos no formato “SHELL”. A estrutura do modelo equivalente do Honeycomb de foi
definida na geometria simplificada com uma malha com 500000 elementos no formato “SOLID”.

Os resultados da criagdo destas malhas encontram-se apresentadas na figura 38.
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Modelo de Honeycomb “Real” Modelo de Honeycomb “Equivalente”

Figura 38 - Visualiza¢io da malha de elementos finitos do modelo “real” e modelo “equivalente”

5.3.4. Definicdo do modelo matematico do honeycomb “real”

Como foi descrito anteriormente 0 modelo de material “MAT 024
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY” seré utilizado para definir a estrutura de honeycomb com a
sua geometria real. Este modelo foi desenvolvido utilizando as propriedades do aluminio 3003,

implementadas no software LS_DYNA no seguinte formato:

Tabela 11 - Propriedades gerais do Aluminio 3003 (MatWeb, s.d.)

L\gagi\ﬁk Descrigéo Aluminio 3003
RO Densidade [Kg/mm?3] 2,73e-06

E Modulo de Young [GPa] 68.900002

PR Récio de Poisson 0.33

SIGY Tensdo de escoamento [GPa] 0.186

5.3.5. Definicdo modelo matematico do honeycomb “equivalente”

O modelo de material, MAT_126_MODIFIED_HONEYCOMB, sera utilizado para definir a
estrutura de honeycomb com a geometria simplificada, com os seus elementos no formato “SOLID”.
Para definir este modelo foram utilizadas as propriedades gerais que representam o honeycomb
aluminio 3003 (AL-HC-3003) definidas pelo fabricante Cellbond (s.d.) assim como as suas curvas
caracteristicas do comportamento deste material a compressdo e quando sujeito a tensGes de corte
nos trés eixos direcionais. Estas propriedades foram implementadas no software LS _DYNA no

seguinte formato:
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5.3.5.1. Propriedades gerais

Tabela 12 - Propriedades Gerais do Honeycomb de Aluminio 3003 (AL-HC-3003) (adaptado de
Hellstrom & Lindblom, 2007)

Variavel Descricio Honeycomb
LS-DYNA ¢ AL-HC-3003
RO Densidade [Kg/mm3] 8,26e-08
E Modulo de Young [GPa] 68.949997
PR Coeficiente de Poisson 0.0
SIGY Tensdo de escoamento [GPa] | 0.160
Volume relativo no qual o
modified_honeycomb esta
VF 0.4
completamente compactado
[%]
MU Coeflc_:lente de Viscosidade do 0.05
material

As direcdes definidas nos proximos subcapitulos, seguem o referencial direcional da Figura
22, apresentado no subcapitulo 4.4.1.2.
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5.3.5.2. LCA —For¢a de compressao na direcao “T”

Forca de Compresséo - Diregdo "T"

0,0018 \
0,0016

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deformacéo

Figura 39 - Forca de compressdo na direcdo ""T'" - honeycomb aluminio 3003 (adaptado de Hellstrom
& Lindblom, 2007)

5.3.5.3. LCB - Forga de compressao na dire¢io “W”
Forca de compresséo - Diregao "W"

3,00E-05

2,50E-05

2,00E-05

1,50E-05

Tensdo [Gpa]

1,00E-05
5,00E-06

0,00E+00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Deformagéo

Figura 40 - Forca de compressdo na direcédo ""W"' - honeycomb aluminio 3003 (adaptado de (Hellstrom
& Lindblom, 2007)
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5.3.5.4. LCC —For¢a de compressao na direcio “L”

Forca de compressao - Direcdo "L"
9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
‘B 4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05

0 [Gpa]

Tens

1,00E-05

0,00E+00
0,00 0,50 1,00 1,50
Deformacéo

Figura 41 - Forca de compresséo na diregédo ""L" - honeycomb Aluminio 3003 (adaptado de Hellstrom
& Lindblom, 2007)

5.3.5.5. Modulo de elasticidade nas direcoes “T”, “W” e “L”

Tabela 13 - Modulo de elasticidade do honeycomb de aluminio AL-HC-3003 (adaptado de Hellstrom &
Lindblom, 2007)

"Variavel LS-DYNA Honeycomb AL-HC-3003
EAAU [GPd] 1.020
EBBU [GPa] 0.340
ECCU [GPa] 0.340
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5.3.5.6. LCAB - Resisténcia ao corte na direcao “T-W”

Resistencia ao corte - Dire¢do "T-W"
6,00E-04

5,00E-04
4,00E-04

3,00E-04

Tensédo [Gpa]

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Deformacéo

Figura 42 - Resisténcia ao corte na dire¢io “T-W” - honeycomb de aluminio 3003 (adaptado de
Hellstrom & Lindblom, 2007)

5.3.5.7. LCBC — Resisténcia ao corte na direcao “W-L”

Resistencia ao corte - Direcdo "W-L
3,50E-04

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04

Tenséo [Gpa]

1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deformacéo

Figura 43 - Resisténcia ao corte na dire¢io “W-L” - honeycomb de aluminio 3003 (adaptado de
Hellstrom & Lindblom, 2007)
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5.3.5.8. LCCA — Resisténcia ao corte na dire¢ao “L-T”

Resistencia ao corte - Diregéo "L-T"
2,50E-04

2,00E-04
1,50E-04

1,00E-04

Tensdo [Gpa]

5,00E-05

0,00E+00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Deformacéo

Figura 44 - Resisténcia ao corte na dire¢io “L-T” - honeycomb de aluminio 3003 (adaptado de
Hellstrom & Lindblom, 2007)

5.3.5.9. Modulo de elasticidade nas direcoes “T-W”, “W-L” e “L-T”

Tabela 14 - Modulo de elasticidade de honeycomb de aluminio AL-HC-3003 (adaptado de Hellstrom &
Lindblom, 2007)

“Variavel LS-DYNA  Honeycomb AL-HC-3003

GABU [GPq] 0.434
GBCU [GPd] 0.214
GCAU [GPq] 0.434

5.3.5.10. Orientagdo do Material

Os vetores direcionais, indicam a dire¢do das faces das células. Para a simulagdo em questdo

encontram-se paralelas ao eixo de direcdo da compressdo “Z”, tendo sido definidas do seguinte
modo:

Tabela 15 - Vetor direcionais do material

Vetor Al A2 A3 D1 D2 D3
Valor 0 0 1 0 1 0
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5.3.6. Comparacdo entre o modelo real e modelo equivalente

Neste subcapitulo é apresentado uma anélise detalhada da correlagdo entre resultados da simulagéo
computacional dos testes de compressdo dos dois modelos de simulacdo de materiais, 0
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (modelo com a geometria real) e o
MAT_MODIFIED_HONEYCOMB (modelo com a geometria equivalente). O gréfico da Figura 45
demonstra a relacdo entre a forca de compressao e o tempo de simulagdo para ambos 0s modelos ao
longo de um teste de compressdo seguindo a norma ASTM D7336.

14,00

12,00

MAT_MODIFIED_HONEYCOMB

1000 M ==== MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

8,00

6,00

Forca [kN]

4,00

td

Y 2abainl N dabaind X P e L I il Tl btk Tk T Py -

N Sessle”
2,00
0,00

0,00 20000,00 40000,00 60000,00 80000,00 100000,00
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100,00

50,00
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Figura 45 - Grafico Forga em funcdo do tempo dos modelos Honeycomb real
(MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) e equivalente (MAT_MODIFIED_HONEYCOMB) e a

correlacdo entre curvas

Ao analisar os gréaficos da Figura 44, conclui-se que utilizando a geometria real em conjunto com o
modelo de material “MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY” os resultados aproximam-se

melhor & curva de comportamento tipico & compressao deste material, conforme apresentada no
Subcapitulo 5.3.1.

A curva da geometria equivalente apresenta uma forca de compressao média semelhante a do modelo

real, com uma diferenca inferior a 17%. No entanto, o pico inicial e o comportamento final
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apresentam as maiores divergéncias com uma discrepancia superior a 40%, em ambas posi¢des. Estes
resultados evidenciam que, embora tenham sido implementadas as devidas propriedades detalhadas
do material, a reproducdo do comportamento deste material para uma geometria simplificada,
utilizando 0 modelo de material "MAT 126 MODIFIED HONEYCOMB?” apresenta algumas
dificuldades uma vez que, a geometria real celular do honeycomb influéncia fortemente o seu

comportamento quando sujeito a este tipo de testes.

O ajuste de parametros de controlo de simulacdo, como a configuracdo “HOURGLASS”, a funcdo
de contacto “AUTOMATIC SINGLE SURFACE” e defini¢cbes temporais de “TIMESTEP” e
“TERMINATION_TIME”, foram fundamentais para aproximar a curva do modelo equivalente & do
modelo real. Apés um conjunto de 24 iteracdes de simulagdo foi possivel alcangar a curva mais
préxima dos resultados do modelo real, presentes na Figura 45.

Embora o comportamento inicial e final da curva do modelo equivalente ndo representarem na sua
totalidade o comportamento tipico deste material, por outro lado, a parte intermediaria demonstrou,
conforme esperado, o comportamento linear que caracteriza o honeycomb em situacdo de
compressdo. Assim, o uso do modelo equivalente é justificado principalmente pela simplificacdo da
geometria desta estrutura que é imprescindivel para ajudar na reducdo dos recursos computacionais

necessarios para desenvolver as simulag@es para o sistema hibrido completo.

5.4. Estudo do impacto no Sistema Hibrido

Neste Subcapitulo, serdo definidas as estratégias e a parametrizagdo necessaria para executar as
simulagdes do sistema hibrido de armazenamento da bateria de alta tensdo completo, ou seja, a uniéo

entre a estrutura indeformavel e a estrutura deformavel.

5.4.1. Estratégias e Parametrizacdes das Simulac6es de Impacto

De acordo com o que foi estabelecido no subcapitulo “2.1.3” do estado da arte, a simulagcdo de
impacto no sistema hibrido da estrutura de armazenamento de baterias devera ocorrer nas zonas mais
criticas determinadas pela analise do posicionamento da bateria e ocorréncias de colisbes em
automdveis. Estas zonas correspondem ao posicionamento do material atenuador de impacto da

estrutura deformavel, ver Figura 46.
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Figura 46 - Posicao generalizada do pack de baterias desenvolvido no BMW i3 (adaptado de
Yallamotor, s.d; BMW, s.d.)

Tendo em conta o objetivo de avaliar a capacidade de absor¢cdo de energia do sistema hibrido
desenvolvido, as simulagdes serdo implementadas com base em testes de natureza dindmica. Neste

ambito a carga € aplicada de forma rapida e com alta intensidade, para simular situagdes de impacto.

Tipicamente os testes dindmicos sdo aplicados ao nivel do veiculo. A simulagdo com a
implementagdo do sistema de armazenamento de baterias de alta tensdo num chassis de um veiculo
acrescentaria uma vertente realista a analise de desempenho deste sistema. No entanto, essa
implementacdo aumentaria consideravelmente a complexidade da simulagao, que consequentemente
aumentaria 0s recursos computacionais necessarios para as executar, acrescentando também a

dificuldade de desenvolver uma modelacéo fidedigna do veiculo utilizado como referéncia.

A alternativa para este problema foi a implementagdo de um teste de impacto dindmico ao nivel da
bateria de alta tensdo, adaptando informacGes dos testes de impactos normalizados ao nivel do

veiculo e dos testes “quase-estatico” ao nivel da bateria, estudados anteriormente.

Como tal, o0 método de testagem utilizado sera uma adaptacdo das normas e regulamentacfes de
impactos ao nivel da bateria de alta tensdo e ao nivel do veiculo previamente descritas: O objeto de
impacto (puncéo) ser4 geometricamente igual ao utilizado pela norma UN/ECE-R100.02:2013,
presente no estado da arte, visto que esta dispde a maior quantidade de informag&o da sua construcao.
O seu peso sera de 950 kg, um peso normalizado atribuido com base nas caracteristicas do carrinho
de coliséo utilizado no impacto lateral por barreira da “EURONCAP”.

Em relagdo ao impacto lateral, o eixo do cilindro do puncéo ¢ disposto verticalmente em relagdo a
bateria, numa zona de impacto critica como ¢ indicado pela norma “ISO 12405-3:2014”. Seguindo
0 mesmo critério, para o impacto no plano inferior, o eixo do cilindro € disposto horizontalmente em

relacdo a bateria.

De modo a estudar os limites de energia de impacto que sdo suportadas pelo sistema, e compreender
0s seus efeitos nos componentes que o integram, foi decidido iniciar o teste dindAmico com uma

velocidade impacto do puncao relativamente baixa (2.5 Km/h), que sera aumentada em incrementos,
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avaliando os seus resultados ao longo de cada um dos incrementos até que seja atingido o critério

limitante.

O critério limitante para o nimero de simulacdes, foi definido com base ho momento onde ocorre a
méaxima compressao da estrutura deforméavel. Sabendo que, a ocorréncia de deformacéo no chassis
inferior da estrutura indeformavel ndo é desejada, pois podera pér em causa os componentes internos
do sistema e o objetivo de, em caso de colisdo, apenas ser necessario a substituicdo da estrutura
deforméavel, a deformacdo neste componente podera, de certa forma, ser prevista pelo material de
absorcdo de impacto (honeycomb) da estrutura deforméavel através do seu ponto de compressdo
méxima, dado o posicionamento entre os dois componentes. Este critério é aprofundado no
subcapitulo seguinte. As simulagdes individuais terminam quando o puncdo fica totalmente

imobhilizado.

5.4.1.1. Ponto de Compressdo Maxima da Estrutura de Honeycomb

O ponto de compressao maximo da estrutura de honeycomb é um parametro que permite entender e
prever, o comportamento da estrutura deformavel. Este ponto é determinado pelo deslocamento
méaximo da estrutura de honeycomb até ao incremento da forga de compressao apds o0 comportamento
linear da curva do material quando sujeito a compressdo. Este valor é estabelecido de acordo com o

referido no subcapitulo “5.2.1.1”.

Para determinar esse deslocamento foi retirado 0 momento temporal onde acontece o incremento na
forca de compreenséo na curva de compressdo do modelo real das estruturas de honeycomb estudadas
no subcapitulo “5.2.5”. Com recurso ao gréfico da Figura 45, obtido da mesma simulagdo do
subcapitulo referido anteriormente, foi possivel medir o deslocamento até ao ponto de compressao

maxima:;
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Deslocamento do Honeycomb no eixo
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Figura 47 - Deslocamento de um n6 do material honeycomb na simulacéo para o modelo de material
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

Do gréfico da figura 45 (presente no subcapitulo 5.3.6.) e considerando o que foi descrito
anteriormente, o material encontra-se totalmente comprimido quando chega aos 104990 ms da
simulagdo. Este instante foi registado no gréafico da figura 47. Com esta informagdo foi obtido o
deslocamento de 17.1 mm (Sy). Sabendo a espessura inicial (S;) do material, é possivel determinar
através da equacdo 11, a percentagem volumica de deformagdo que ocorre no material até atingir

esse ponto maximo de compress&o.

SFX100
Ppey. = 55— () (11)
0.0171 X100

Tendo em conta a espessura do material definida para o desenvolvimento da modelagédo estrutura
deformavel apresentada no subcapitulo “4.6.2”, e sabendo que o material se encontra totalmente
comprimido quando percorrer 68.4% do seu volume, é possivel, utilizando novamente a equagéo 11,
determinar a deformacdo (A, ) até ao ponto limite de compressdo para a nova espessura da estrutura

de honeycomb.
Ppef.
Ag=s5; X —1[;5 =)

Sy A =50 x 684 _
(=) Ay =50 % 00 = 34.2mm
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Tendo este limite definido e, sabendo o que este representa em situacdo de compressdo, se a
deformagdo causada por um impacto ultrapassar este ponto compressdo maxima, significa que,
teoricamente, existird a possibilidade de ocorréncia de deformagbes nos componentes adjacentes a

estrutura de honeycomb.

5.4.2. Malha de elementos finitos

5.4.2.1. Malha para simulacéo de impacto lateral

Mantendo o objetivo de simplificar a simulacdo e reduzir o uso de recursos computacionais, e
sabendo simultaneamente que 0s componentes estruturais do pack de bateria sdo simétricos, decidiu-
se representar apenas metade deste para as simulacdes de impacto lateral e retirar todos 0s
componentes internos. Assim, o impacto lateral serd realizado exclusivamente numa das faces

laterais do pack, assumindo assim que o comportamento seré idéntico no lado oposto.

Figura 48 - Malha de elementos finitos para a simulacdo de impacto lateral no LS_DYNA

O puncéo utiliza uma malha com 2496 elementos em formato “SHELL”. O chassis inferior e 0s
restantes elementos como a tampa, o painel estrutural, a estrutura de honeycomb e a chapa que a
suporta, utilizam cada um uma malha no formato “SOLID”, cujo total sdo 2540853 elementos. O
sistema encontra-se constrangido, através da funcdo “SPC”, em todas as direcGes e rotacdes nos nos
das faces de corte dos elementos apresentados. Foram definidos também, “GENERALIZED

WELDS” nos nés préximos aos furos para fixacdo de componentes, simulando a sua uniéo.
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5.4.2.2. Malha para simulacéo de impacto inferior

Para a simulagéo do impacto inferior, mantendo o mesmo objetivo de simplificar a simulacéo, foram
retiradas as estruturas de honeycomb lateral uma vez que estas ficariam fora do plano de impacto
delimitado pelo puncdo. Semelhante ao descrito no Subcapitulo anterior, 0s componentes internos
foram removidos com base no mesmo principio. Para esta direcdo de impacto o sistema nao é

simétrico, como tal os componentes presentes na simulagdo serdo representados na sua totalidade.

Figura 49 - Malha de elementos finitos para a simulacio de impacto inferior

O tipo de elementos da malha e a defini¢do de “GENERALIZED WELDS”, mantiveram-se iguais
conforme os critérios referidos no subcapitulo anterior, variando apenas o posicionamento dos nés
de constrangimento, que neste caso foram implementados na face de topo do chassis inferior. Devido
a utilizagdo de componentes completos o nimero de elementos da malha aumentou para 5485139,

que por consequéncia, aumentara também o tempo necessario para executar a simulagéo.

5.4.3. Defini¢do dos Modelos de Material

5.4.3.1. Puncgéo

Como o puncao tem a fungdo de colidir com o sistema hibrido de armazenamento do pack de baterias,
a escolha do modelo matematico deverd representar as caracteristicas de um material permanente
rigido. O modelo que representa esse comportamento é o “MAT_020_RIGID”. Este modelo é capaz
de garantir a estatura de componente rigido indeformavel. O valor da densidade foi definido
conforme o volume do pungéo de modo que o puncdo pesasse 0s 950 kg definidos anteriormente.

Estes pardmetros foram definidos, no LS_DYNA conforme a Tabela 16:
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Tabela 16 - Propriedades gerais MAT_020_RIGID

Variavel .

LS-DYNA Descrigao Valor
RO Densidade [kg/mm?3] 5.004e-04
E Modulo de Young [GPa] 200
PR Coeficiente de Poisson 0.3

5.4.3.2. Chassi Inferior

O material composito escolhido para o chassi inferior foi definido no Subcapitulo 4.3.2. Dos modelos

de material em LS_DYNA que representam o comportamento de compositos para elementos no
formato “SOLID” destacou-se o “MAT_059 COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL".
Segundo o manual do software, a utilizagdo deste modelo de material diferencia-se por disponibilizar

uma abordagem robusta do comportamento de falha em compésitos laminados. Os parametros

apresentados na Tabela 17, representam as propriedades do laminado completo, com os seus calculos

apresentados em anexo.

Tabela 17 — Propriedades Gerais do laminado completo de fibra de carbono e matriz de ep6xi para o

modelo MAT_059_COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL

RO Bf;jﬁgi] 1.760e-06
EA '[\g?%'gi‘:gg;guxg 35.8423
EB Fg‘l’jﬁ‘]'gi‘:ggggué‘g 35.8423
EC Modulo de Young 35 8423

[GPa] direcdo C

Coeficiente de
PRBA Poisson direcdo A 0.5355

PRCA Coeficientede 5 5355
Poisson direcéo B

PRCB Coeficientede 5 5355
Poisson diregcdo C

Tensao de corte

GAB direcio AB 28.2965
Tensao de corte

GBC direcio BC 28.2965
Tensao de corte

GCA direcio CA 28.2965
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5.4.3.3. Tampa

A tampa do sistema sera produzida de através de uma chapa de aluminio 5052. O modelo de material
em LS_DYNA que é tipicamente utilizado para a representacdo do comportamento deste material é
0 “MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY”. Este foi definido com as seguintes
propriedades:

Tabela 18 - Propriedades do aluminio 5052 para o modelo
MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MatWeb, s.d.)

L\éirDiivlfl!A Descricéo Aluminio 5052
RO Densidade [kg/mm3] 2.680e-06
E Modulo de Young [GPa] 70.3
PR Coeficiente de Poisson 0.33
SIGY Tensdo de cedéncia [GPa]  0.193
Tensdo-Deformacao Aluminio 5052
0,30
0,25
0,20

Tensédo [GPa]
o
[
ol

o
=
o

0,05

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Deformacéo

Figura 50 - Curva tensdo-deformacéo do aluminio 5052 (adaptado de Park et. al, 2019)

5.4.3.4. Painel Estrutural

O material do painel estrutural serd também aluminio 5052. Como foi descrito no subcapitulo
anterior, o modelo que tipicamente representa este tipo de material €
“MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY”, sendo partilhadas as propriedades mecénicas

para ambos 0s componentes.
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5.4.3.5. Estrutura de Honeycomb

O modelo de material utilizado para definir o comportamento do material honeycomb, serd o
"MAT 126 MODIFIED HONEYCOMB?”. Este modelo foi descrito no “subcapitulo 5.2.5.1”, para
a simulacdo que caracterizou o comportamento deste material em testes de compressdo para a

geometria simplificada.

As chapas finas de aluminio de suporte ao honeycomb foram definidas com o modelo de material
“MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY” com as propriedades iguais as do aluminio
3003 apresentadas no “subcapitulo 5.2.4.1.”, para a simulagdo que caracterizou 0 comportamento
deste material em testes de compresséo para a geometria real do honeycomb.
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6. Analise de Resultados

6.1. Resultados do Impacto Lateral

No subcapitulo “5.3.1.1.” foi definido o ponto maximo de compressdo da estrutura de honeycomb.
Este ponto determinou que, estando o honeycomb no seu estado de maxima compressdo, a sua
capacidade de absor¢do de energia no dominio plastico atinge o pico, indicando que o material ficou,
apos este ponto, totalmente compactado. Este comportamento implica que, para uma situacdo de
impacto em que a energia nao seja totalmente absorvida pela estrutura de honeycomb, e que provoque
uma deformacdo para alem desse ponto de compressdo maxima, certamente ocorrerdo deformagGes
nos componentes adjacentes. Este comportamento, para o estudo em causa, é um fator delimitante

na analise da capacidade de absor¢do de impacto da estrutura deformavel.

Das simulagfes desenvolvidas do impacto lateral foi obtida a deformagdo absoluta em milimetros
para a estrutura de honeycomb, quando sujeita a diferentes tipos de velocidades de impacto. As
simulagdes foram realizadas com incrementos de 2.5 Km/h, inicializando em 2.5 km/h, até que 0s
resultados da deformacéo do honeycomb ultrapassassem esse ponto estabelecido, de onde se obteve
as curvas da Figura 51. A medicdo desta deformacéo foi obtida através do né de maior deslocamento,
uma vez que a deformagdo é uma medida relativa que se encontra diretamente relacionada ao
deslocamento absoluto em funcéo do comprimento inicial da estrutura. Para esta situacdo de impacto
controlado, aplicado ao longo de um eixo direcional (“Z”), assume-se que o deslocamento desta face,
representa a deformacéo total acumulada na dire¢éo de impacto. Como foi descrito anteriormente, as

simulagdes para cada velocidade terminaram quando o puncéo ficou totalmente imobilizado
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Deformacdo da Estrutura de Honeycomb
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Figura 51 - Deformacao da estrutura de honeycomb [mm] em funcéo do tempo de simulagéo [ms]

(impacto Lateral)

2.5 Km/h

Z-displacement
3.182e+00
-3.209e+00
-9.601e+00
-1.599e+01
-2.238e+01
-2.878e+01
-3.517e+01 _|
-4.156e+01 _
-4.795e+01
-5.434e+01
-6.073e+01 _|

10 Km/h

7.5 Km/h

Figura 52 — Representacao ilustrativa do Deslocamento maximo [mm] da estrutura de

honeycomb, (impacto lateral) no LS_DYNA.
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Das velocidades de impacto aplicadas ao puncdo é possivel visualizar, no grafico da Figura 51 que
para 10 Km/h, a deformacdo da estrutura de honeycomb ultrapassa o ponto de compressdo maxima
e provoca um deslocamento para além da sua espessura inicial, que afetara os componentes
adjacentes. O componente adjacente que carece de uma analise detalhada a sua deformacéo € o
chassis inferior, uma vez que este é responsavel pelo isolamento e posicionamento dos componentes

internos da bateria de alta tensdo, onde a sua deformacéo nao é desejavel.

De maneira a confirmar esse comportamento, recorreu-se a medicdo do deslocamento dos nos das
faces laterais interiores do chassis, mais préximos dos componentes internos (Semicilindros), para

todas as velocidades de impacto estudadas, obtendo o grafico da Figura 53.

Deformacao do chassis inferior - Impacto

Lateral
4,50

10 Km/h - 2.789 mm/ms
4,00

= — 7.5 Km/h - 2.083 mm/ms
3,50 5 Km/h - 1.389 mm/ms
--------- 2.5 Km/h - 0.694 mm/ms

—

N~oow
S )
S O

Deformacao [mm
N
[=
o

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Tempo [ms]

Figura 53 - Deslocamento do chassis inferior [mm] em funcéo do tempo [ms] (impacto lateral).

A ilustragdo da Figura 54, demostra o deslocamento absoluto do chassis inferior no eixo direcional
“Z”, com o seu valor maximo presente nas faces laterais planas e ndo nas faces do semicilindros, dai

existir uma diferenca entre os valores apresentados no gréfico da Figura 52.
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2.5 Km/h
Z-displacement
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-4.434e+00 _
-5.082e+00 _
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-6.379¢+00 ]
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Figura 54 — Representacao ilustrativa do deslocamento absoluto [mm] do chassis inferior, (impacto
lateral) no LS_DYNA.

O facto de ocorrer deformacgéo no chassi inferior, implica que o honeycomb néo teve a capacidade
de dissipar a totalidade da energia de impacto, propagando-a para 0s componentes adjacentes.
Sabendo que a energia cinética do embate é convertida em trabalho de deformac&o, no gréafico da
Figura 53 é possivel observar o momento (aos 25 ms) em que a energia do impacto é transmitida
com maior intensidade para o chassi inferior provocando um aumento acentuado do declive até
atingir um planalto de deformacdo méxima de 3.89 mm. Contudo, esta deformagdo maxima néao
alcanga a posi¢do dos componentes internos, devido ao espago vazio entre a parede interna do chassis

inferior e os modulos.

Figura 55 - Folga entre a parede interna do chassis inferior e os médulos da bateria de alta

tensdo (Tracejado a vermelho).

De modo a permitir compreender melhor a deformacdo no chassis inferior, repetiram-se as
simulacdes das velocidades mais altas, desta vez sem a limitagdo de terminar quando o pungéo atinge
uma energia cinética nula até que, para a velocidade de impacto estudada, ndo ocorresse deformacédo

plastica no componente. Analisando os resultados das velocidades mais elevadas, para além do limite
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anteriormente estabelecido, parte desta deformacao maxima é para ambas as velocidades de impacto,
recuperada devido as propriedades no dominio elastico do material que o constitui. No entanto o
dominio eléstico € ultrapassado, alcancando o dominio plastico, onde a deformagdo se torna
permanente. Este comportamento pode ser observado nos resultados do deslocamento do chassis

inferior com maior tempo de simulacdo, apresentado na Figura 56:

Deslocamento total do Chassis Inferior para um
intervalo de tempo superior- Impacto Lateral

10 Km/h - 2.778 mm/ms
7.5 Km/h - 2.083 mm/ms
= = =5Km/h - 1.389 mm/ms

2,00

Deslocamento [mm]

1,50
1,00
0,50

0,00 ==
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Tempo [ms]

Figura 56 - Deslocamento Total do chassis inferior [mm] em funcdo do tempo da simulacdo [ms],

(impacto lateral).

Para a velocidade de impacto de 10 Km/h, numa fase inicial, o deslocamento aumenta rapidamente
de forma quase-linear, representando um comportamento elastico, onde o material podera ter
capacidade de voltar a sua forma original caso a carga seja removida. Contudo, nesta situacédo, a
carga continua a ser aplicada, e a partir dos 40-50 ms, o deslocamento atinge um platd e diminui
ligeiramente até estabilizar novamente proximo dos 2.80 mm. No dominio plastico a estrutura sofre
deformagdes irreversiveis, evidenciadas pela estabilizagdo proxima dos 2.80 mm, o que indica que
o limite elastico do material foi excedido. A curva da deformacéo para a velocidade de impacto de
7.5 Km/h descreve um comportamento semelhante. Para a velocidade de impacto de 5 Km/h, o
comportamento da estrutura ocorreu exclusivamente no dominio eléstico, permitindo que o material

se aproxime da sua posicdo inicial.

Para todas as velocidades de impacto existem deslocamentos ligeiros na estrutura do chassis. Este
comportamento podera estar relacionado pelo facto de que, embora a estrutura de honeycomb

apresente a capacidade de absorver a maioria da energia gerada na colisdo de forma eficiente e ndo
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se deformar para além do seu ponto de compressdo méaximo, esta ndo elimina a existéncia de
eventuais tensdes residuais que acabam por ser transmitidas para 0s componentes adjacentes,

chegando a deformar ligeiramente o chassi inferior, mesmo para velocidades de impacto mais baixas.

Quando um objeto colide com uma estrutura, a sua energia cinética é, em grande parte, convertida
em energia interna manifestada na forma de deformacéo nos componentes sujeitos a colisdo. Uma
analise da energia interna dos dois principais componentes que envolvem estas estruturas ajudam a
entender a capacidade de absor¢do de energia do sistema hibrido. Estas podem ser vistas com recurso
ao gréfico da Figura 57, Figura 58, respetivamente, e uma visao sobre uma escala temporal na Figura
59:

Energia Interna / Deformacéo
Honeycomb - Impacto Lateral 10 Km/h

5000,00
4500,00 =10 Km/h - 2.778 mm/ms
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

Energia Interna [J]

1500,00
1000,00
500,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00

Deslocamento [mm]

Figura 57 — Energia Interna [J] em fun¢do da deformacéo [mm] do honeycomb (impacto lateral).
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Energia Interna / Deformacao
Chassis inferior - Impacto Lateral 10
140,00 Km/h
=10 Km/h - 2.778 mm/ms

120,00
100,00

80,00

60,00

Energia Interna [J]

40,00
20,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deformacao [mm]

Figura 58 — Energia Interna [J] em funcéo da deformagéo [mm] do chassi inferior (impacto lateral).

Na Figura 57, a energia interna do honeycomb apresenta inicialmente um declive mais acentuado,
diminuido gradualmente & medida que a deformacéo acontece, atingido um pico de 4371 J e uma
deslocamento maxima de 58 mm. A ocorréncia de deformacdo no chassis inferior indica que este
absorveu parte da carga de impacto do pungdo. Este processo resulta num aumento da energia interna
do chassis inferior que ocorre com uma diferenca de 12 ms apds o aumento de energia interna do

honeycomb (Figura 59). A curva deste componente sofre um aumento de energia interna

77



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

relativamente linear até ao pico de 124 J. Ap0s este pico ocorre uma queda abrupta que sugere que 0

material ndo consegue suportar mais o0 impacto, resultando numa deformagéo permanente.

Energia interna do honeycomb e chassis
inferior - Impacto Lateral 10 Km/h

5000,00 200,00
=10 Km/h - Honeycomb
4500,00 10 Km/h - Chassis Inferior 180,00
',:‘
= 4000,00 160,00 =
2 B
§ 3500,00 140,00 &
o =
>
& 3000,00 120,00 -2
£ &
< 2500,00 100,00 6
E (58]
o
£ 2000,00 80,00 £
= =
5, 1500,00 60,00 5
5 S
/D 1000,00 40,00 @
0
500,00 20,00
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Tempo [ms]

Figura 59 — Energia interna [J] em funcdo do tempo [ms] do honeycomb e chassis inferior (impacto
Lateral).

O facto de que a energia interna do chassi inferior permanece praticamente nula, durante os 12
milissegundos apds o impacto inicial na estrutura, assim como as diferengas entre valores de energia
interna serem bastante reduzidas para o chassi inferior, confirma que, a maioria da energia esta a ser
absorvida pelo honeycomb e apenas ap0s este atingir seu ponto de compressao maxima é que ocorre

um aumento na energia interna do chassi, sinalizando o inicio da sua deformacao.

O comportamento da energia cinética do puncao € inversamente proporcional ao aumento da energia
interna nos componentes onde provoca deformacgdo. A energia cinética do puncao durante o impacto
é transferida para a estrutura deformavel na forma de trabalho mecénico. Essa transferéncia de
energia, faz com que a sua velocidade diminua progressivamente, o que consequentemente diminui
a energia cinética (Figura 60) a medida que ocorre deformacéo plastica dos favos de mel da estrutura
de honeycomb, e eventualmente para a deformagdo dos componentes adjacentes, até que atinja os 0

J, significando que o puncéo ficou imobilizado.
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Figura 60 — Energia cinética [J] do pun¢do em funcéo do tempo [ms] (impacto lateral).

Esta absorcdo de energia cinética resulta numa forga resistiva por parte da estrutura que sofreu
colisdo. A forca resistiva numa situacéo de impacto representa a forca total que atua sobre o sistema
hibrido em resposta ao impacto, ou seja, quanto maior for a energia cinética inicial aplicada ao
puncdo maior sera a forca resistiva da estrutura hibrida. No gréafico da Figura 61, € possivel visualizar
as forcas resistivas do sistema hibrido completo, causadas pelo impacto para as diferentes
velocidades em analise. Estas foram medidas nos nds de constrangimento definidos pela funcéao
“SPCFOURC”
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Forca Resistiva - Impacto Lateral
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Figura 61 - Forca Resultante [kN] em funcéo do tempo de simulagéo [ms], nos nés do

constrangimento (SPC) (impacto Lateral).

Para velocidades mais altas a energia cinética é superior e a estrutura que sofreu colisdo deforma-se
num menor espaco de tempo, 0 que resulta em picos de forca resistiva mais elevados. A medida que
a energia cinética tende para 0 J, a forca resistiva tende a estabilizar para as velocidades mais baixas
e a diminuir para as mais altas. Isto acontece, pois, 0s componentes do sistema hibrido ja absorveram

a maior parte da energia de impacto e o movimento residual € minimo.

Efetivamente os picos de forca resistiva representam a maior resisténcia momentanea que o material
oferece contra o impacto, antes de ceder. No grafico da Figura 61 é evidente para todas as
velocidades, que entre os 0 e 10 ms, ocorre um primeiro pico de forca resistiva. Este representa a
resposta inicial da estrutura deformavel. Neste intervalo a energia cinética do puncdo comeca a ser

transferida para a estrutura, resultando numa rapida elevacao da forca resistiva.

Nos picos subsequentes, ao intervalo de tempo referido anteriormente, existe a ocorréncia de
oscilagdes (mais evidentes para 7.5 Km/h e 10 Km/h). Estas flutuagdes na forca resistiva originam
da reacdo do sistema hibrido & colisdo, onde alguns materiais, nomeadamente as estruturas de
aluminio que suportam o honeycomb e o chassis inferior possuem um comportamento eléstico. O
facto de o sistema hibrido apresentar uma estrutura com mdltiplas camadas de diferentes tipos de
material, poderd estar associado & oscilagdo que ocorre apds o pico da forca resistiva, devido &

interacdo entre estes componentes no momento da colisdo.
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6.2. Resultados do Impacto inferior

Como foi definido no subcapitulo “5.3.1.1.”, para esta simulagdo foi mais uma vez, tido em conta o
ponto maximo de compressao do honeycomb como fator delimitante para o nimero de simulac@es.
As simulag6es individuais terminaram quando o puncéo ficou imobilizado, ou seja, quando atingisse

uma energia cinética nula.

Das simulacGes realizadas, visualizou-se que para a deformacéo da estrutura de honeycomb, as
diferencas de resultados entre curvas do deslocamento eram bastante pequenas entre as duas
primeiras velocidades quando sujeita a incrementos de 2.5 Km/h. Com esta informacéo, decidiu-se
que a partir da segunda iteracao seria ajustado o incremento de velocidade para o dobro, de modo a
reduzir o nimero de simulagfes necessarias até que a deformacdo na estrutura de honeycomb

atingisse 0 seu ponto maximo de compressao.

Para as simulagdes de impacto inferior, foram obtidos os resultados da deformacdo plastica na
estrutura de honeycomb de aluminio através da medicdo do n6 de maior deslocamento da face
exterior do honeycomb, semelhante a simulacdo do impacto lateral, obtendo o gréfico da Figura 62.
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Deformacéo Estrutura de honeycomb -
Impacto Inferior
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35 = = =15Km/h - 4.167 mm/ms _ - -
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Figura 62 - Deformacéo da estrutura de Honeycomb [mm] em funcdo do tempo de simulacéo [ms]

(impacto inferior).

O deslocamento absoluto da estrutura de honeycomb no eixo direcional “Z”, para as diferentes
velocidades de impacto, pode ser visualizada na ilustracéo da Figura 63:

Z-displacement
1.265e+00
-2.558e+00 :I
-6.381e+00 _|
-1.020e+01 __
-1.403e+01 _
-1.785e+01 __
-2.167e+01 _
-2.549e+01 _
-2.932e+01
-3.314e+01 :I
-3.696e+01

15 Km/h

10 Km/h

Figura 63 — Representacao ilustrativa do deslocamento maximo [mm] das estruturas de

honeycomb (impacto inferior), no LS_DYNA.
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Nas figuras anteriores é possivel observar que para velocidade de impacto de 15 Km/h, a estrutura
de honeycomb deslocou-se para além do seu estado de compressdo maxima. Este comportamento
sugeria um resultado semelhante ao do impacto lateral, onde se obteve deformacdo acentuada dos
componentes adjacentes a estrutura deformavel, com especial atencdo ao chassis inferior, quando a
deformacdo gerada pelo impacto ultrapassasse esse respetivo limite. No entanto, observando os
resultados das deformacdes ao nivel do chassis inferior (Figura 64, e na representacdo ilustrativa da
Figura 65), estas apresentam valores de deslocamento méximos muito mais elevados face aos

resultados no impacto lateral.

Deslocamento do Chassis inferior -
Impacto Inferior

25,00
= = =15 Km/h-4.167 mm/ms
10 Km/h - 2.778 mm/ms
20,00 5 Km/h - 1.389 mm/ms //
2.5 Km/h - 0.689 mm/ms /
s
E.,15,00
o
IS
[¢5)
e
8 10,00
o
3
o
5,00
0,00 —
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

tempo [ms]

Figura 64 - Deformacéo do chassis inferior [mm] em funcdo do tempo de simulacéo [ms]

(impacto inferior).
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Z-displacement
1.586e-01
-2.002e+00 :I
-4.163e+00 _|
-6.324e+00 _|
-8.484e+00 _|
-1.065e+01 _|
-1.281e+01 _|
-1.497e+01 _
-1.713e+01
-1.929e+01 :I
-2.145e+01

Figura 65 — Representa¢do ilustrativa do deslocamento méaximo [mm] no chassis inferior
(impacto inferior) no LS_DYNA.

Na simulacdo de impacto inferior, existe uma deformacdo total significativa do chassi inferior para
todas as velocidades de impacto estudadas. Para impacto para a velocidade de 15 Km/h, no chassis
inferior, ndo ocorre um aumento espontaneo do declive na curva de deformacgdo no ponto onde é
transmitida a energia residual que ndo foi absorvida pela estrutura deformavel, indicando uma

transferéncia de energia entre componentes menos notavel e mais suave.

A existéncia de componentes, como os modulos e o sistema de refrigeracdo, diretamente fixos ao
plano de fundo do chassi inferior, ndo permitem a sua deformacéo, ver Figura 66. O facto deste plano
de fundo do chassi inferior se deformar, seja no dominio elastico ou plastico, mesmo para velocidades
inferiores, pde em causa 0s componentes internos do sistema e por consequéncia, 0 correto

funcionamento da bateria de alta tensao.
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il

Figura 66 — Espaco vazio (Tracejado vermelho) em vista de corte do sistema hibrido de

armazenamento da bateria de alta tensao.

Analisando especificamente o comportamento do honeycomb e do chassis inferior para a velocidade
de impacto de 15 Km/h, cujo pun¢do conseguiu deformar esta estrutura até ao seu ponto maximo de
compressdo, é possivel aprofundar as razdes que provocam as diferencas no comportamento entre o
impacto lateral e inferior.

Semelhante ao referido no subcapitulo anterior, numa colisdo a energia cinética do puncdo é
convertida em energia interna, manifestada na forma de deformagéo nos componentes que foram
sujeitos a colisdo. De modo a compreender melhor a capacidade de absor¢do de energia deste sistema
para impactos aplicados ao plano inferior, foi elaborada uma analise da energia interna dos dois
principais componentes do sistema hibrido, com recurso aos gréaficos da Figura 67, Figura 68 e a
linha temporal das energias internas na Figura 69.
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Energia interna / Deformacéo
Honeycomb - impacto inferior
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—15 Km/h - 4.667 mm/ms
16000,00
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12000,00
10000,00

8000,00
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Figura 67 — Energia Interna [J] em funcéo da deformac&o [mm] do honeycomb (impacto inferior).

Energia interna / Deformacéo

Chassis inferior - impacto inferior
180,00

—15 Km/h - 4.667 mm/ms

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

Energia Interna [J]

60,00
40,00

20,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Figura 68 - Energia Interna [J] em funcéo da deformagéo [mm] do chassi inferior (impacto inferior).

No gréfico da Figura 67, os valores maximos de energia interna acumulada para a estrutura de
honeycomb sdo bastante superiores face ao impacto lateral, com comportamentos de curvas
semelhantes. No grafico da figura 68, a curva do chassis inferior apresenta inicialmente um declive

mais acentuado face ao impacto lateral tornando-se praticamente linear até atingir um pico de 171 J,

86



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

também superior aos valores para 0 mesmo componente, quando sujeito ao impacto na direcdo
lateral.

Em relacdo a escala temporal dos acontecimentos, estas permanecem semelhantes, com uma
diferenca de cerca de 12 ms entre aumentos de energia interna, ou seja, entre 0s momentos de inicio
de ocorréncia de deformacdo (Figura 69). Como foi referido anteriormente, a principal diferenga
guando comparados ao impacto lateral, tanto para o honeycomb como para o chassis inferior, sdo 0s

valores maximos absolutos da energia interna e deformagdo e 0os comportamentos gerais da curva.

Energia Interna do honeycomb e do chassis
inferior - impacto inferior

16000,00 178,00
14000,00 15800
=% 12000,00 13800 o
o 2
S 118,00 -E
[72]
%10000,00 2
S 98,00 ®
T 8000,00 g
3 7800 T
4+
£ 6000,00 =
£ 5800 €
©
(4] —
. 4000,00 3800 D
o 2
= L
W 2000,00 18,00
= 15 Km/h - Honeycomb
15 Km/h - Chassis Inferior
0,00 15 INFeMot 5 0o
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Tempo [ms]

Figura 69 — Energia interna do honeycomb e chassis inferior [J] em fungdo do tempo de simulagdo [ms]

no impacto inferior
Esta diferenca de resultados podera ser justificada por um conjunto de 3 fatores:

O primeiro, e mais obvio, sera a diferenca entre as velocidades entre as simula¢@es analisadas, que
faz com que a energia cinética do puncdo, que é proporcional ao quadrado da velocidade, aumente
50 % quando comparado ao impacto para a velocidade de 10 Km/h. Essa energia cinética foi
absorvida, em forma de deformacéo, pelo sistema hibrido, resultando numa curva com valores de

energia interna mais elevados.
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O segundo, estara relacionado com a diferenca entre a area de impacto. Quando o impacto ocorre
numa area maior, constituida do mesmo material, este apresentara uma capacidade de absor¢do de
energia superior a uma area de impacto inferior. Isto acontece porque existe uma maior quantidade
de material e um maior volume disponivel para ocorrer deformacéo. Essa diferenga é visivel na

Figura 70:

Impacto Inferior

Impacto Lateral

Area de impacto generalizada

Figura 70 - Diferenca entre &reas de impacto das simula¢des de impacto inferior e lateral

A terceira razdo, seré a diferenca na maneira como é transferida energia para o chassis inferior. Para
o0 impacto inferior a energia absorvida pelo chassis € muito mais pronunciada e apresenta valores de
deformagcé&o superiores, indicando que o honeycomb néo conseguiu dissipar toda a energia gerada na
colisdo. A razdo por detrds deste acontecimento relaciona-se com distancia de afastamento dos
suportes do chassis inferior no seu plano inferior (A vermelho na Figura 70) que propagam as forgas
causadas pelo impacto. Esta distancia superior faz com que o plano de fundo do sistema seja mais
suscetivel a flexdo tendo em conta a zona onde ocorre 0 impacto. Para ajudar a entender este conceito

observa-se a Figura 71, com um esquematico do estudo para os dois tipos de impacto:

Impacto Lateral Impacto Inferior

Figura 71 - Zonas de propagacao das forcas de impacto e areas de impacto para a simulacao de

impacto lateral e inferior

Analisando o problema no plano bidimensional (2D), como é demostrado na figura anterior, sabe-se
que quando uma carga é aplicada no centro de uma barra que esteja apoiada em ambas as
extremidades, sdo geradas forgas internas que originam momentos fletores ao longo de todo o
comprimento da barra. Este momento fletor € maior no ponto onde a carga € aplicada, pois a distancia

da carga em relacdo aos pontos de apoio é maxima. Sabendo que o momento fletor é diretamente
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influenciado por essa distancia, a medida que o comprimento dessa barra aumenta, 0 momento fletor
aumenta proporcionalmente. O ponto onde ocorre esse momento € o ponto de maior flexdo da barra.
Para um plano 3D, idéntico ao plano de fundo do chassis inferior, a situagdo é semelhante, onde ao
ser aplicado uma forca, é gerado tensdes que causam a deformagdo méxima nesse ponto.
Resumidamente, a medida que o cumprimento do plano aumenta, a sua deflexdo maxima também
aumenta, fazendo com que planos mais compridos como o plano de fundo do chassis inferior, sejam
mais suscetiveis a flexdo, apresentando uma maior deformacéo quando comparado a planos mais

curtos como a face lateral do chassis inferior.

A ocorréncia de um aumento de energia interna com um declive mais acentuado no componente da
estrutura indeformavel, acontece principalmente pela falta de existéncia de suporte no local de
impacto, provocando uma deflexdo mais acentuada do sistema hibrido. Em termos de eficiéncia, a
estrutura de honeycomb consegue, dadas as circunstancias, absorver a maior parte da energia cinética
do impacto. No entanto, devido a auséncia de um suporte adequado na zona de impacto, parte dessa
energia é transferida mais rapidamente para os componentes adjacentes, em especial para o chassis
inferior. O chassi, que é composto por fibra de carbono com alta rigidez e resisténcia, consegue
absorver o restante da energia do impacto. Essa transferéncia de energia permite ao chassis inferior,

suportar a carga residual e imobilizar completamente o puncéo.

Este comportamento faz com que a energia cinética do puncéo seja absorvida de forma mais eficiente,
ou seja com um declive ligeiramente mais acentuado e num intervalo de tempo inferior, quando
comparado ao grafico da Figura 60, do Subcapitulo 6.1., da simulacdo de impacto lateral, no entanto,
esta eficiéncia ndo representa um comportamento positivo para a funcionalidade do sistema, ver

Figura 72.
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Figura 72 - Energia Cinética do puncdo [J] em fun¢do do tempo de simulacdo [ms] para a simulagdo de

impacto inferior

Como a forca resistiva é resultante da absorcéo de energia pelo sistema hibrido, e sabendo que, de
forma geral, essa absorc¢ao ocorre de maneira mais eficiente, € possivel observar, no grafico da Figura
73, uma diminuicdo dos valores maximos da forga resistiva. Estes valores maximos representam o

momento onde a maior parte da energia cinética do puncao j& foi dissipada pelo sistema hibrido.
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Figura 73 - Forga resistiva [kN] em funcéo do tempo em [ms] para a simulagéo de impacto inferior

Na situacdo de impacto inferior, uma andlise global demostra que parte da energia gerada pelo
impacto € dissipada com auxilio da deformacdo que ocorre nos componentes adjacentes ao
honeycomb. Isto significa que o desempenho das faces laterais da estrutura deforméavel enquadra
melhor os objetivos da capacidade de resistir a impactos sem a deformagdo de componentes
adjacentes a estrutura deformavel, mesmo para velocidades de impacto inferiores, e que, dado o
desempenho da zona inferior desta estrutura, criou-se uma zona de possivel vulnerabilidade quando
sujeita a este tipo de impactos. Desta forma é garantida a protecdo dos componentes internos da

bateria de alta tensdo apenas para a dire¢do de impacto lateral.
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6.3. Analise quantitativa dos resultados dos impactos

De forma a visualizar analise anterior de forma quantitativa foi construida a Tabela 19, onde séo
apresentados os valores maximos de cada uma das variaveis analisadas que caracterizam os limites

da capacidade de absor¢do de energia da estrutura hibrida para as velocidades de impacto estudadas.

Tabela 19 - Andlise quantitativa do impacto lateral e inferior para as velocidades de impacto estudadas

no momento de imobiliza¢cdo do puncao.

Impacto Lateral Impacto Inferior
Vel_ocidade Deslocamento Dris;())((i:;rgznoto Rgsc,)iggi{il/a Deslocamento Dr?]s;?(?;rge(jn;o stoigfi%a
de impacto| Honeycomb . o Honeycomb . o
[Km,/h] o] chassis S. Hibrido [mm] chassis S. Hibrido
[mm] [kN] [mm] [kN]
2.5 8.40 0.32 40.65 4.07 3.03 9.03
5 15.06 0.86 95.71 9.63 5.54 20.62
75 28.12 1.44 152.57 N&o implementado
10 58.23 3.89 207.61 23.38 13.47 39.19
15 Né&o implementado 36.96 21.40 57.27

6.3.1. Deformacao do honeycomb e chassi inferior

O deslocamento do honeycomb, representada na Tabela 19, é maioritariamente plastica devido as
caracteristicas do material. Como foi referido no inicio do Subcapitulo 6.1. a deformacdo deste
componente foi obtida através da medi¢cdo do né de maior deslocamento no momento de impacto.
Como é esperado, para ambos os impactos, a deformagao do honeycomb aumenta com a velocidade
do puncéo, no entanto, € visivel que esta é significativamente superior para o impacto lateral. Para
os impactos a 10 Km/h, estudadas para os dois tipos de impacto, a deslocacdo maxima deste
componente do impacto na direcdo lateral é de 58.23 mm, enquanto para o impacto inferior esse
valor diminui para os 23.38 mm. Sabendo que a espessura do material de aluminio é igual para as
duas direces, esta diferenca é justificada pelas desigualdades geométricas das estruturas, como: A
area de impacto; a distancia da zona de impacto aos pontos de apoio das estruturas do sistema hibrido;

e a existéncia de colunas cilindricas nas faces laterais que melhoram a sua rigidez estrutural.

Observando os valores do deslocamento méximo do chassi interior, é visivel que estes, semelhante
ao comportamento anterior, também aumentam conforme a velocidade de impacto aumenta. Para a
situacdo de impacto lateral em especifico, este deslocamento foi medido na face do chassi mais
préxima aos componentes internos, com o objetivo de avaliar se este 0s atingia ou ndo. Para todas as
velocidades de impacto lateral, nenhum componente foi atingido, no entanto, como foi visto no

Subcapitulo 6.1., para as velocidades de impacto mais altas (10 Km/h e 7.5 Km/h) existe a
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ocorréncia de deformacdo permanente no chassi inferior, o que podera ser suficiente para garantir a
necessidade de substituicdo da bateria. Para velocidades de impacto inferiores a 5 Km/h a
deformacdo no chassi inferior ocorre exclusivamente no dominio elastico, possibilitando ao
componente de recuperar a sua geometria original, cumprindo o seu objetivo de garantir a protecao

total da bateria de alta tensdo, pois a deformacdo final é nula.

Para a situacdo de impacto na zona do plano inferior, o chassi também sofre deformagdo com valores
ligeiramente superiores ao do impacto lateral. Por exemplo, para 10 Km/h o deslocamento maximo
é de 13.47 mm, um valor consideravelmente maior do que os 3.89 mm de impacto lateral. Esta
diferenca torna evidente a vulnerabilidade do plano de fundo do chassi inferior uma vez que qualquer
deformagdo que ocorra neste ponto da estrutura entrard em contacto direto com 0s componentes
internos da bateria. Como o plano de fundo do chassis inferior é responsavel pela fixagdo dos
componentes, ndo existe margem para que ocorra deformacdo neste componente sem colocar em
causa 0s componentes internos. Isto significa que para todas as velocidades de impacto estudadas, a
implementacdo da estrutura deformével para protecdo da estrutura indeformével ndo foi bem-

sucedida, requerendo alteragdes futuras.

6.3.2. Forca resistiva do sistema hibrido

Analisando os valores de forga resistiva maxima para cada um dos impactos, é possivel visualizar
que para o impacto lateral as forgas resistivas geradas sdo muito superiores as do impacto inferior
nas mesmas velocidades. Para o impacto lateral a 10 Km/h a forca resistiva méxima é de 207.606
kN, enquanto para o impacto inferior essa forca € apenas 39.190 kN. Este comportamento sugere
gue o sistema hibrido oferece uma maior resisténcia sob impacto lateral, mais uma vez a
evidenciando a vulnerabilidade gerada pela deformacgdo das estruturas do sistema hibrido para

impactos no plano inferior.

6.4. Limitacdes do sistema hibrido

Tendo em conta as observagdes apresentadas anteriormente, em conjunto com a analise realizada nos
Subcapitulos 6.1. e 6.2., foram permitidas identificar algumas limitacdes no sistema hibrido

desenvolvido.

Para todas as velocidades de impacto estudadas é evidente a ocorréncia deformacdo no chassi
inferior. O chassi inferior € 0 componente principal na estrutura indeformavel, e como o seu nome
indica ndo devera deformar-se. Para as simulacdes de impactos laterais apenas paras as velocidades

mais altas (10 Km/h e 7.5 Km/h) ocorre deformagdo permanente do chassi inferior, indicando que
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0 sistema, para velocidades iguais ou superiores a estas, ficard vulneravel a impactos da mesma

natureza, pondo em causa 0 seu objetivo principal.

Nas simulacBes do impacto inferior, tendo em conta os resultados da deformacdo do chassi da
estrutura indeformavel e o posicionamento dos componentes internos nesse local, evidencia-se, como
foi referido anteriormente, uma zona vulneravel do sistema hibrido. Como tal, existe a necessidade
da implementacdo de solugdes, que melhorem a integridade estrutural nesta zona. Estas melhorias
poderdo estar associadas a escolha de diferentes materiais, alteracBes da espessura, ou ao
desenvolvimento de uma estrutura interna no sistema que reduza a deflexdo na zona onde ocorreu 0
impacto. No topico dos materiais, existe a possibilidade da alteracdo do tipo de honeycomb de
aluminio utilizado no plano inferior. Um dos fatores que provoca uma transferéncia de energia
prematura para 0s componentes adjacentes a estrutura deformavel é a rigidez do honeycomb
utilizado. A rigidez é influenciada diretamente pela densidade relativa deste material. Ajustando esta
densidade, ou seja, ao aumentar o tamanho das células ou reduzir a espessura das suas paredes,

possivelmente resultara numa maior capacidade de absorcdo de energia durante o impacto.

Considerando que o objetivo deste sistema é ser implementado num veiculo elétrico, a incluséo de
uma estrutura deforméavel ao redor da estrutura principal de armazenamento da bateria de alta tenséo,
exige ajustes no design do veiculo para acomodar o0 espaco extra, sem que a sua adaptacdo

comprometa outros aspetos do veiculo.

6.5. LimitacOes da analise e simulagdo ao sistema hibrido

Considerando os fatores limitantes da simulag&o inicialmente implementados, como a deformagéo
do honeycomb além do ponto de compressdo méxima e 0 momento de imobilizacdo do puncdo,
tornou-se necessario, durante este estudo, interpretar alguns resultados para além do tempo de
simulagdo limitado pelas restrigdes previamente mencionadas. Embora as implementacdes destas
limitacGes tenham reduzido significativamente a exigéncia computacional para a realizacdo das
simulagdes, em interagcdes futuras deste trabalho, deverad ter-se em conta uma definicdo mais
assertiva, de forma a garantir a uma andlise uniforme dos resultados para todas as simulacfes

implementadas.

Outra limitacdo da analise realizada foca-se na interpretacéo dos resultados para situacées de colisdo
em veiculos elétricos. Como as simulacGes de impacto foram realizadas diretamente contra o sistema
hibrido de armazenamento da bateria de alta tensdo, ndo existe maneira de prever o comportamento
deste, para situacOes de impacto ao nivel do veiculo. Isso ocorre porque ndo foram encontrados
exemplos de valores teéricos ou reais que correlacionassem a deformacédo no veiculo, em caso de

colisdo, com a percentagem da energia de impacto que é transmitida a estrutura de armazenamento
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da bateria de alta tensdo. Por consequéncia, a analise da capacidade de absorcdo de energia deste
sistema ficou limitada apenas aos resultados dos dois tipos de impacto estudados, e ao
comportamento destes materiais quando sujeita a estes.

Além disso, no desenvolvimento dos modelos de material para as simulacdes, uma definicdo dos
pardmetros mecanicos com recurso a ensaios experimentais aumentaria a credibilidade dos
resultados. Realizar ensaios experimentais para obter esses pardmetros diretamente dos materiais
estudados seria vantajoso, pois evitaria a dependéncia de referéncias bibliograficas ou de

informacdes fornecidas por fabricantes, que foram limitadas ou em casos, imprecisas.
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7.Conclusao

O presente estudo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um uma estrutura de
armazenamento de baterias de alta tensdo que assegurasse a prote¢do dos seus componentes em caso
de impacto, e que conseguisse minimizar a sua perda total para estes casos, permitindo a manutencao

do conjunto sem existir a necessidade de uma substituicdo precoce.

Para tal, foram analisadas as principais tendéncias no design deste tipo de sistema de armazenamento
de baterias de alta tensdo, foram recolhidos os métodos atuais de testagem parametrizados e foi
compreendido o estado atual da sustentabilidade em caso de colisdo. Com base nos conhecimentos
adquiridos, foi desenvolvido um novo conceito de sistema hibrido para o0 armazenamento de baterias
de alta tensdo. O desenvolvimento deste conceito envolveu uma analise criteriosa dos materiais que
melhor se adequam as funcionalidades de cada estruturas, assim como o desenvolvimento de
modelos equivalentes que ajudaram a diminuir os recursos computacionais utilizados nas simulages.
Adicionalmente, foram desenvolvidas e implementadas as metodologias de testagem para
simulacBes de impacto e testagem do honeycomb no software LS _DYNA, visando determinar,
respetivamente, o comportamento do material e os limites capacitivos deste novo sistema. Os
resultados obtidos nas simulagcbes de impacto do sistema hibrido evidenciam algumas
vulnerabilidades nas estruturas desenvolvidas, sendo especialmente critica a situacdo para o impacto

inferior.

Para o impacto lateral, e para as velocidades de impacto estudadas (até 10 Km/h), a deformagdo do
sistema hibrido completo, ndo chega a comprometer diretamente os componentes internos da bateria
de alta tensdo. Por outro lado, ocorre uma situagdo inconveniente: Para as velocidades de impacto
mais elevadas, 7.5 e 10 Km/h, o chassis inferior da estrutura indeformavel sofre deformacao plastica
de +1.10 mme + 2.80 mm respetivamente. Esta deformacdo poderé ser suficiente para alguns
construtores, justificarem a substituicdo total da bateria de alta tenséo, por isso, para o impacto lateral
e para as caracteristicas do tipo de impacto estudadas, apenas para as velocidades até 5 Km/h, é
cumprido o objetivo de proteger a estrutura indeformavel. Para o impacto inferior, o sistema é ainda
mais vulneravel, ocorrendo para todas as velocidades de impacto (de 2.5 Km/h a 15 Km/h) uma
deformagdo méxima significativa no chassis inferior da estrutura indeformével que afeta diretamente

0s componentes internos da bateria de alta tensdo devido aos seus posicionamentos.

Apesar os resultados obtidos, ndo € de descartar a eventual potencialidade deste sistema, uma vez
que o estudo aborda o impacto de um pun¢do com peso idéntico a um veiculo de pequeno porte

diretamente na estrutura da bateria. Para uma situacéo de colisdo em um acidente de viacdo, parte da

96



Desenvolvimento de Estrutura Hibrida Resistente ao Impacto para Alojamento de Baterias de Veiculos

Elétricos.

forca de impacto sera absorvida pelo chassis do veiculo, podendo eventualmente reduzir as chances
de deformacéo no sistema hibrido.

Em conclusdo, este trabalho contribuiu para o desenvolvimento de solu¢Ges que procuram mitigar as
problematicas identificadas na sustentabilidade das baterias de alta tensdo de veiculos elétricos em
situacdo de colisdo, e que, de forma alguma inspire novos estudos focados no desenvolvimento de
novos conceitos de protecBes estruturais a bateria de alta tensdo que consigam promover préaticas

mais sustentaveis na eletrificacdo automdvel.
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8. Recomendacoes

Sugere-se, portanto, segundo os resultados obtidos, que em trabalhos futuros seja explorado formas
de melhorar a integridade do sistema de absorcdo de impacto (estrutura deformavel), com recurso a
alteracdes de geometria, refor¢cos nas estruturas implementadas, ou até a alteracdo de alguns materiais
utilizados, de modo que, para as situacGes de impacto estudadas seja garantida a integridade da

estrutura indeforméavel e dos componentes internos da bateria de alta tenséo.

E recomendado também, a realizacdo de uma analise mais abrangente dos materiais utilizados nas
duas estruturas, com enfase particular as caracteristicas do material de atenuacdo de impacto, o
honeycomb. A limitac&o de dados disponiveis, tanto de fabricantes quanto referencias bibliogréficas,
das propriedades dos materiais para implementac&o nos modelos de material no software LS_DYNA,
cria a necessidade da realizac&o de estudos mais aprofundados, incluindo ensaios experimentais para
adquirir essas propriedades, que sdo fundamentais para garantir simula¢fes mais precisas, permitindo

a escolha de material com base nas suas caracteristicas e nao apenas pela sua disponibilidade.

Ademais, seria fundamental validar a capacidade deste sistema hibrido em situagcfes reais. Deste
modo sugere-se o desenvolvimento de novas simulacdes dindmicas ao nivel do veiculo elétrico
completo, com a integracéo do sistema hibrido. Dado a elevada capacidade computacional exigida
para as simulagdes implementadas neste estudo, & recomendavel para estas novas simulacgdes, a
utilizagdo de equipamentos computacionais que sejam mais eficientes de modo a reduzir eventuais

erros e diminuir o tempo despendido na sua execucao.
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Anexos
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Anexo A — Calculo das Propriedades do Laminado

Espessura total do laminado e Empilhamento:

[0/90/(+45/—45)4/90/0]

Gramagem 200

= =1.851 x 10~*m = 0.1851
pr X Vg 1760000 x 0.614 m mm

ESp.camada =

ESp.rora; = 16 X 0.1851 = 2.9616 mm

Ej =Ep XVp+Ey, XV, =230%x0,614 + 3.2 X 0.386 = 142.455

1 1
E; = Ey X - =3.2X% 53 =8.111
(1= V) +F2 X Vp (1 —0.614) + 5= x 0.614
F

230

vir = Up XV + Uy X Uy = 0.21 X 0.386 + 0.25 x 0.614 = 0.235

Er :
vr, = v X — = 0.235 X ————— = 0.0134
L= PIT ™ E, 142.455
1 1
Gir = Gy X 7 = 1.301 x 1301 =3.296
1-Ve)+ 2%V, (1-0.614) + —55— % 0.614
( f) Gr f 92
Propriedades da camada individual para 0°
Para@, =0
om0 1 0.0134
EL Er 142.4552  8.1106
vir 1 0.2346 1
Epr=|——F - 0 [=]-
E, Er 142.4552  8.1106
! 0 0 !
o 0 3.2958
7.0198 x 1073 —1.6460 x 1073 0
= [-1.6460 x 1073 0.1233 0
0 0 0.3034
Ep, = 8.1103

Eg, = 142.4552
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Vgxy = 0.01335
Vgyx = 0.2346
Goxy = 3.2958
Definicdo da matriz de rotacdo e a sua transversa para os restantes angulos:
T
Para 8, = 90@
2 2 2 2
c0s90 — sen90 — —25en90—" . c0s90 —
180 180 180 180
2 2
[T)] = sen90 — c0590 — 25en90 —.c0s90 — | =
180 180 180 180
2 2
5en90 —.c0s90 — —sen90 —.cos90 — (cos90i — sen90 — )
180 180 180 180 180 180
01 0
1 0 0
0 0 1
T 2 T 2 T T
c0s90 — sen90— sen90 —.co0s90 —
180 180 180 180
2 2
[TO)]T = sen90 — c0s90 — —sen90 —c0s90 — | =
180 180 180 180
2 2 2 2
—25en90 — .c0s90 — 2s5en90 —. cos90 — (cos90l — sen90 — )
180 180 180 180 180 180
01 0
1 0 0
0 0 1

Para 6, = 45—

180

05 05 -1 05 05 0.5
[T(6,)]=105 05 1 [T@)]" =[05 05 -0.5

05 —05 0 -1 1 0
Para 6 = —45—

05 05 1 05 05 —0.5
[T(93)]=[0.5 05 -1 [T(93)]T=[0.5 0.5 0.5]

-05 05 0 1 -1 0

Propriedades das camadas individuais para os diferentes angulos:

[T]" X [ELr] X [T] = [Exy]
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T
Para8; =90 T80

010 7.0198 x 1073 —1.646 x 1073 0 010
1 0 0|X|—1.646x1073 0.123 0 |xX|1 0 O
0 0 1 0 0 1

0 0 0.303
0.1233 ~-1.6460 X 107 0
=|-1.6460 x 103  7.0198 x 1073 0
0 0 0.3034
Ep, = 8.1103

Egy = 142.4552
Vgxy = 0.01335
Vgyx = 0.2346

Goyy = 3.2958

— 45"
Paraf8, = 45 80

1 —1.646 x 1073 0.123 0 0.5 05 =05
05 =05 0

0 0 0.303 -1 1 0

05 05 -1 7.0198 x 1073 —1.646 x 1073 0 05 05 05
0.5 05 X X
[ 0.1076 —0.0441 0.0581]

—0.0441 0.1076 0.0581
0.0581  0.0581 0.1336

Egy = 9.2937
Egy = 9.2937
Vgyy = 7.4850
Vgyx = 04098
Goxy = 0.4098

Para 6 = —45 =

—1.646 x 1073 0.123 0 05 05 0.5
-05 05 0

0 0 0.303 1 -1 0

05 05 1 7.0198 x 1073 —1.646 x 1073 0 05 0.5 -0.5
05 05 -—-1|x X
[ 0.1076 —0.0441 —0.0581]

—0.0441 0.1076 —0.0581
—0.0581 -0.0581 0.1336
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Eg, = 9.2937
Egy = 9.2937
Vgxy = 7.4850
Vgyx = 0.4098

Goxy = 0.4098

Definir as propriedades do laminado completo:
[4;] = Zn(e) X ey X ([Egxy) 7"

[4;;] =2 x0.1851 x ([E,z]D)™" + 2 % 0.1851 x ([T1]" X [Epr] X [Ty 7!
+ 6 x 0.1851 X ([T,]T X [E; 7] X [T,

+ 6 % 0.1851 X ([T5]" X [E r] X [T5

[8.1358  1.9077 0
= 0.370 X [1.9077 142.9015 0
0 0 3.29

[142.9015 1.9077 0
+0.370 x| 19077 8.1358 0
0 0 3.2960

[ 41.8262 35.2338 —33.5118]

1

1

D~
D~

60

+1.112 x| 35.2338  41.8262 —33.5118
—33.5118 —33.5118 36.6323

41.8262 35.2338 33.5118
+1.112 X |35.2338 41.8262 33.5118
133.5118 33.5118 36.6323

148.8184 79.6738 5.0800 x 10~°
= 79.6738 148.8184 5.0800 x 107°
5.0800 x 10~® 5.0800 x 107° 83.8080
1 -1
[Exy]Lamindado completo = [E X [Aij]]

1 148.8184 79.6738 5.0800 x 10-67|
= 59616 X 79.6738 148.8184 5.0800 x 10~°
|~ 5.0800 x 10~® 5.0800 x 10~° 83.8080

0.02790 —0.01494 —7.8566 x 10710
= —0.01494 0.02790 —7.8566 x 10710
| —7.8566 x 10710 —7.8566 x 10710 0.03534
Ep, = 35.842
Eg, = 35.842
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Voxy = 28.297
Vgyx = 0.5355
Goxy = 0.5355
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Anexo B — Propriedades do honeycomb de aluminio

Este tipo de honeycomb é desenvolvido pela Cellbond (s.d.) para a producdo de barreiras moveis
deforméaveis para testes de impacto a veiculos automoveis para as empresas EuroNCAP, 1IHS e
NHTSA.

O aluminio escolhido € utilizado, no elemento de para-choques (bumper element) da barreira movel

deformével, e apresenta as seguintes propriedades:

Bumper Element — Aluminium Honeycomb — “Cellbond”
Material: Aluminio 3003 (BS 1470)

Espessura do favo: 0.076 mm + 15 %

Tamanho da Célula: 6.4 mm + 20 %

Densidade: 82.6 kg/m3 + 20 %
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Anexo C — Modelacao do Sistema Hibrido

Vista Isométrica

Vista de topo

Vista inferior
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Vista de Frente
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