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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisarpgasto de projéteis em placas de
aluminio aeronautico, através de estudos numeégiexperimentais. Testes de impactos
sao custosos, tanto do ponto de vista econbmicot@uie tempo necessario para a sua
realizagdo, além disso, exigem equipamentos espedje nem sempre estdo
disponiveis aos engenheiros projetistas. Dessaafob@sear um projeto somente em
ensaios experimentais torna-se inviavel. A ferramemumérica pode otimizar o
processo, diminuindo substancialmente o nimermdai@s necessarios. Neste trabalho
serdo apresentados ensaios experimentais, utdizamno comparacao para a validagéao
dos modelos numéricos. A comparacao de resultagimencos e experimentais deste
estudo permite analisar a confiabilidade do mod#o elementos finitos, assim,
servindo como base para outros trabalhos que emwobestes balisticos como, por
exemplo, estudo de blindagem de automoéveis e dadimp em fuselagem de avides.
Também sera apresentada a caracterizacdo do rhatduiainio aeronautico, que
forneceu os parametros que precisam ser inseriolggagrama de elementos finitos.
Foram realizadas tanto a caracterizacado dindmieatqua estatica, com o auxilio de
ensaios de tracdo e ensaios realizados com a dmtBpkinson, tanto experimentais
quanto numéricos. Em outra fase foram determinadt&rios de dano e falha para o
material e este foi testado em modelos numériams, @ auxilio de um programa de
elementos finitos. Foram estudadas as melhoresigéimsd que garantem resultados

mais proximos dos resultados experimentais.

Palavras-chave: impacto balistico, caracterizacdomaterial, chapas de aluminio

aeronautico, elementos finitos.



Abstract

The objective of this study is to analyze the intpafcprojectiles on plates and
beams of aeronautic aluminum alloy, using numeracad experimental tests. Impact
tests are expensive, since they take a lot of ameé money to be made. In addition,
they require special equipment, which may not eyt available to design engineers.
Thus, a project based only on experimental tediegpmes unfeasible. The numerical
tool can optimize the process, substantially retydhe number of tests. This work
started with the experimental trials, which weredias comparison for the validation of
the numerical model. The comparison of numerical arperimental results of this
study allows analyzing the reliability of the fiaielements model, enabling this study to
serve as base for further works involving balligests, such as impacts on armor of
cars and on aircraft fuselages. The next step haslharacterization of the material,
aeronautic aluminum alloy, so that this materialldobe inserted in the program of
finite elements. Both static and dynamic charaz#ion were made, with the aid of
tensile tests and tests using the Hopkinson bapexively. In another phase the
numerical model was created, using a finite elenpeogram. The best conditions were

studied to ensure a more likely outcome when coatpaiith the experimental results.

Keywords: ballistic impact, material characteriaatiaeronautic aluminum plates, finite
elements.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo numérico do impacto balistico de projéteis importancia para varios
segmentos da inddstria, como o0 aeronautico, o alidistico e o militar,
principalmente por facilitar e baratear a obtendg@odados com relacdo aos testes
experimentais. A importancia de se estudar o ingphatistico em chapas esta no fato
destas serem empregadas nas estruturas de divezgms de transporte e, caso ocorra

uma falha estrutural, a vida de muitas pessoass@yéada em risco.

No setor automobilistico, as empresas podem utibzaimulacdo numérica para
testar diversos arranjos de blindagem para cammssomente contra projéteis de armas
de fogo, mas também contra objetos pontiagudoseuwhocam contra o carro durante

acidentes.

(a) Antes (b) Depois

Figura 1.1: Carro antes e depois de teste balistico

Empresas de blindagem automotiva européias chegaastar 250.000 dolares
anuais em testes balisticos para provar que suadabens sdo eficazes. Muitos
protétipos sdo submetidos a testes que resultasuandestruicédo total, como pode ser
visto na figura 1.1. Alguns paises possuem laboogtimacionais de teste balistico. O
alemao fica em Mellrichstadt, e € conhecido commais exigente e rigido dos
laboratorios, de modo que os carros que saem ajoswdesse laboratdrio apresentam
os melhores indices de qualidade em blindagem. €andocao da simulacdo numeérica
0 numero de protétipos criados e destruidos, podendir significativamente,

resultando em economia nos gastos.
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Para a aeronautica, a simulacdo numeérica é bastalizada no caso, por exemplo,
de impactos contra a fuselagem do avido devidoogues ocasionados por pecgas que
caem na pista e sao impulsionadas pelas rodas@m au por pedacos de borracha que
se desgrudam dos pneus dos avides durante o pmupor pecas que se desgrudam da
turbina e que tém velocidade suficiente para asssauea fuselagem do avido, causando
acidentes catastréficos. Um exemplo desses acilfoite ocorrido com o Concorde da
Air France em junho de 2000 ocasionado por fragosentetalicos deixados na pista
que foram lancados por um dos pneus e que penflarardanque de combustivel

causando o incéndio e a queda do aviao.

Figura 1.2: Incéndio no primeiro acidente fatal@agndo Concorde, que ocorreu com
0 Concorde 203, F-BTSC em junho de 2000. (ROXBURZW3).

A escolha do material para qualquer projeto eswlté uma fase importante, e
deve-se considerar sua eficiéncia em relacdo a0 @eso custo. Para um avido, a
necessidade de diminuicdo do peso faz com quesidaele ganhe em importancia com
relacdo aos outros critérios, ja em veiculos desgrarte terrestre civil e militar, o custo
passa a limitar o projeto. No caso dos meios desparte terrestres, porém, o peso
também é importante, pois seu aumento excessive poalretar mudancas no projeto
dos chassis, dos freios e dos motores. A escollzudoinio aeronautico leva em conta

esses critérios, pois é leve e tem grande aplicag&odUstria aeronautica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, ha dasss que se destacam: a
caracterizagdo do material e a do modelo de elameimitos. Em um primeiro
momento € preciso caracterizar o material, ist@edgcionar os parametros para o
modelo de modo que a resposta numeérica mimeties@sta experimental. Feito isto,
€ preciso criar o modelo de elementos finitos dibl@ma de impacto e verificar se o
mesmo apresenta resultados que condizem com dadali
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Para caracterizar o aluminio aeronautico, seguu+sedelo indicado em Morales et
al [1]. Para a caracterizacdo estatica temos esmdt de ensaios de tracdo quase
estaticos e para a caracterizagdo dindmica tensodta@os de ensaio com barra de

Hopkinson e ensaios de impacto em vigas e placas.

N&o é possivel fazer uma caracterizacdo do matexialia fase inelastica para testes
dindmicos e estaticos que atenda bem a ambos. Gamjetivo € a caracterizacéo para

um teste balistico, a preferéncia sera dada pasanuethor caracterizacéo dindmica.

O modelo seréa avaliado através de testes expeameh vigas e placas, conforme

descritos nos proximos capitulos.
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Capitulo 2
Objetivos

O objetivo do presente trabalho € a validacdo disennumérica do limite balistico
de vigas e placas de aluminio aerondutico, atralzsomparacdo de resultados
numéricos e experimentais. Para que iSso sejave@iséi necessaria a realizagdo de

experimentos fisicos, a caracterizacdo do mateatriacdo de um modelo numerico.

Os experimentos fisicos foram realizados com o eftadle queda livre, com a
maquina de tracdo e com a barra de Hopkinson, qiessao laboratorio de impacto do
GMSIE (Grupo de Mecénica dos Solidos e Impacto strukiras) da Universidade de
Sdo Paulo. No martelo foram feitos os ensaios deadto em vigas e placas de
aluminio. Foram tiradas fotos dos ensaios, da gordao final das placas e das vigas e
graficos de velocidades do identador foram obtioa auxilio de um laser. As fotos e

os gréficos serdo os recursos utilizados paraidagaio do modelo numérico.

A validacdo do modelo numérico depende fortemeatarda caracterizagao fiel do
material e da criacdo de um modelo numérico carrAtacaracterizacdo foi feita
utilizando dados de ensaio de tracdo e de ensaiobemra de Hopkinson. O objetivo
deste trabalho em relacdo a caracterizagédo doialateriar um modelo numérico que
gere resultados préximos aos reais e que forneparametros do aluminio aeronautico

para 0s seus comportamentos elastico e plastico.

Com a caracterizacdo do material ja realizada eesaptando resultados
satisfatorios, o objetivo passa ser a criagdo ddeins de placas e vigas em elementos

finitos que apresentem limites balisticos compaigem os resultados fisicos.

Importante ressaltar que se considera, neste h@bdémite balistico como a
velocidade do projétil que leva ao surgimento de datha na estrutura da placa ou

viga.
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Capitulo 3

Fundamentos tedricos

3.1 Fundamentos da barra de Hopkinson

A barra de Hopkinson é um experimento utilizadoapabter a resposta de um
material, quando submetido a altas taxas de defdmana ordem de ia 1d. O
experimento € composto por duas barras longas,attesrde barra de entrada e barra
de saida, uma terceira barra chamada de identadocprpo de prova feito do material
gue serd testado e que normalmente é cilindricooamwstra a figura 3.1. As barras
longas e o identador séo feitos de aco e projetpdies sofrerem somente deformacao
elastica durante o teste, para que assim todaantkfdo plastica se concentre no

corpo de prova.

O identador é lancado contra a barra de entradacelisdo produz um pulso
compressivo que se propaga ao longo da mesma.phis®e viaja a uma velocidade
proporcional a raiz quadrada do médulo de elastiddividido pela densidade do aco
da barra. Quando o pulso compressivo atinge afacterentre a barra de entrada e o
corpo de prova, parte desse pulso é transmitida @a&orpo de prova e a outra parte é
refletida e se torna um pulso de tracdo. Sempreuqu@ulso encontra uma interface,
ocorre esse fendbmeno de transmissao e reflexdoparteaé refletida sofrendo troca de
fase, de compresséo para tracdo e vice-versa gaapaute é transmitida sem trocar de
fase. No corpo de prova o pulso encontra outrafade entre este e a barra de saida e

novamente o fendmeno anteriormente explicado ocorre

Normalmente, extensdémetros sdo colocados nas lderastrada e de saida para
medir a magnitude do pulso inicial na barra deaslaty o pulso transmitido para a barra
de saida pelo corpo de prova e o pulso refletidbanea de entrada. Os extensémetros
sdo colocados nas barras em regibes onde os puolsdsntes e refletidos ndo se
sobrepdem, e os sinais dos mesmos sao adquiridgdguas com alta frequéncia de

aquisicao e computadores.

Em uma barra de Hopkinson convencional, os dadodeftt'macdo sao obtidos
medindo as velocidades das extremidades do corpoogia durante o impacto, que sao

chamadas Ye V2 como indicado na figura 3.1.
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Extensimetro Vi V2 Extensdmetro

— \ I s /

Identador Barra de entrada J Barra de saida
——¥ ——Ls

Ezpécime

Figura 3.1: Esquema da barra de Hopkinson mostramaponente e variaveis
envolvidas.
Quando o pulso elastico viaja ao longo do corpprdea, a distancia entre as barras
de entrada e de saida diminuem, jA queéVmaior do que ¥ Assim, a taxa de

deformacéo pode ser calculada usando a seguiraedmu

dt Ly '

ondelLs é o comprimento inicial do corpo de prova. No etdano experimento fisico,
a medicdo das velocidades ¥ V2 ndo é possivel, entdo uma abordagem diferente
usando propagacao de ondas elasticas € utilizaalandas mecanicas nos solidos séo

longitudinais, e suas velocidades sao dadas por:

E
Co = 5 (3.2)

ondeCo é a velocidade de propagacédo da onda elastica teviaheE € o médulo de
elasticidade @ é a densidade do material das barras. Para desermihistorico da
tensdo, da deformacdo e da taxa de deformacédo rpo de prova, a deformacao
incidente,l(t), a deformacéo refletida(t) e a deformacao transmitiddt) sdo medidas
pelos extensémetros, através do pulso incidenteodgressao, do pulso refletido de
tracdo e do pulso transmitidos de compresséo, cegp@mente. As velocidades nas
interfaces podem ser relacionadas as deformacdes po

Vi=Cy-g emt=0 (3.3)

VZ = CO . ST (34)

Para t > 0 as ondas inicial e refletida séo solstagp\ € reduzida e € dada por:

Vi=2Co- (g —&g) 4B
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A taxa de deformacéao se torna:

&(t) = i— (e — er — €r1) (3.6)

A tensédo no corpo de prova é dada por:

— Fy (t)+F,(t)

24 3.

S

onde k e k2 sdo as forgas aplicas nas faces do corpo de pedaa barras e £ a area

da secao transversal do corpo de prova. As forgadarras podem ser relacionadas as
deformacdes por:

F, =A,-Ep- (& + &g) (3.8)
F, =A,-E, - (1) B.
Entao a tensao é:
o, = A;i” (& + g + &7) (3.10)

onde A é a area ef£ o0 modulo de Young das barras. Para que o eqoidkista k =

F2 e &+ ErR=ET,0 que simplifica as equacdes para:

o, = E e, (3.11)
As
. Co
& = —2—¢p (3.12)
LS
& = —2% OteRdt (3.13)
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E importante enfatizar que as equacfes 3.11 as@d Baseadas nas seguintes

hipoteses:

1) As barras permanecem em regime elastico durargst®, ja que as equacdes

sado baseadas na propagacéao elastica das ondas;

2) Nenhuma atenuacdo ou dissipacdo de onda ocorrgndmpque as
deformacgbes medidas pelos extensémetros sao asndeftes que ocorrem

nas interfaces;

3) O pulso é uniforme na secao transversal da baara, @ propagacéo de onda
em uma dimensao. Isso sugere que a onda estdjadnta desenvolvida em
uma distancia de quatro (Davies, 1948) [2] a dealldRsbee, 1985)

didmetros da interface;

4) O corpo de prova permanece em equilibrio duranteste, caso contrario
deformacfdes ndo homogéneas podem ocorrer. Pagir dth equilibrio o
corpo de prova deve ser suficientemente pequena g@arantir pressao
constante ao longo do mesmo. Geralmente, uma cetagée o comprimento

e o diametro do corpo de provads menor do que 1.6 é considerada ideal.

3.2 Modelo de material de Johnson-Cook

O modelo constitutivo de Johnson-Cook (JohnsonGmak, 1983) [3] descreve o
fluxo de tensdo como o produto da deformacéo, xkada deformacéo e dos efeitos da

temperatura:

o= (4 + Be™) (1 +Cln 8'/8.0) [1 - (ﬂ)m] (3.14)

Ty —Tr

onde A, B, C, m e n sédo parametros do material verdeser determinados
experimentalmente por procedimentos de caract@gzaga equacao (3.14),Té a
temperatura de fusdo do materiglgTa temperatura de referéncia na qual os parésnetro

foram medidos¢ € a taxa de deformacéa@gé a taxa de deformacéo de referéncia.

Esse modelo de material leva em conta o encruanisttépico, a sensibilidade a
taxa de deformacdo e o amolecimento térmico, motiyve o faz ser empregado

freqientemente em analises de impacto.
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Os efeitos de temperatura ndo sao consideradasapdemperaturas envolvidas no
processo estudado ndo atingem a temperatura deéstabzacdo do aluminio
aeronautico, material deste estudo, o que tormau@fito desprezivel, assim o modelo

simplificado € dado por:
— €
o= (A+Be™M) (1 + Cln /8-0) (3.15)

Embora os efeitos de temperatura existam em taxagefbrmacdo moderadas, da
ordem de 10s?, eles se tornam insignificantes em taxas de defgéimmais altas, por
exemplo, alcangadas com explosivos. Nos primeiraBathos de Johnson e Cook
(1983), eles assumiram que o parametro m na eqagal) era igual a um para alguns
materiais, incluindo ligas de aluminio. Eles vedfam que o parametro m varia
linearmente em baixas temperaturas, tendo um cdampento nao-linear em altas
temperaturas. Na verdade, a influéncia da temperaba plasticidade tem uma
expressdo matematica mais complexa do que a endpreges equacdes originais de
Johnson-Cook (Brunig and Driemeier, 2007) [4].

3.3 Modelos de dano e falha

Apbés o material ser caracterizado utilizando o nwdde plasticidade de
Johnson-Cook, € necessario incluir dano e falhesa enaterial, pois nos ensaios que
serdo reproduzidos pelo modelo numérico o alunriomape, ou seja, falha. A falha do
material se refere a completa perda de capacidadardegamento de carga, que resulta
de uma degradacao progressiva da rigidez do mlatésise processo de degradacao da

rigidez € modelado usando-se mecanismos de dano.

Para se entender melhor a modelagem da falha podersiderar a resposta

tipica de um metal a um ensaio de tracdo, com@ueafabaixo.

d'

ar

a PR ”

Figura 3.2: Resposta de um metal a um ensaio ciéotra
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A resposta do material inicialmente € linearmenéstea (a-b), seguida pela
parte plastica (b-c). A partir do ponto ¢, ocorneaureducéo da capacidade de carga até
a ruptura (c-d). A deformacdo durante essa Ultiase fé localizada na regido de
empescocamento do espécime. O ponto c identifinicm do dano, e € referido como
o critério inicial de dano. Depois desse pontoyva tensdo-deform¢éo na parte c-d é
governada pela evolugdo da degradacdo da rigidemnd® o material esta
caracterizado apenas pelo modelo de plasticidadeaso desse trabalho o de Jonhson-

Cook, sem o critério de dano, o material seguicaraa c-d'.

Para especificar o modelo de falha do materialigaese primeiro da resposta
do material sem o dano (curva a-b-c-d’). Feito i8swecessario definir um critério de
dano inicial, que definirhd o ponto c. Depois € meaeterminar a lei de evolucdo do
dano, para que a curva figue como na parte c-dfiPoé necessario escolher como

excluir o elemento apds sua rigidez estar completéendegradada.
3.3.1 Critério de dano inicial

Existem dois mecanismos principais que podem cdalfes em metais ducteis.
O primeiro € a fratura ductil que ocorre devido ukleacédo, crescimento, unidao de
vazios dentro da estrutura do material. E o outadfa@ha por cisalhamento devido aos

cisalhamentos localizados.

Nesse trabalho iremos implementar trés critérmsnitializacdo de dano para
simular o aluminio aeronautico, séo eles: o deslmmiCook, o critério de dano ductil e
o critério de dano por cisalhamento.

Jonhson-Cook

Esse critério considera que a deformacdo plasavalente onde

acontece o dano inicial & da forma:
_ &Pl .
£ = [dy + d exp(—dsn)] [1 + d, In (Z—O)] (1 + dsT*) (3.16)

onde d1-d5 sdo parametros de fallpé a taxa de deformacéo de referéndia a
temperatura adimensional definida confo= (6 —6t)/(6m —6t), onde 6 é a
temperatura do elementémn (Bmelt) é a temperatura de fusdo6teé (btransition) € a

temperatura de transicdo definida como a temperaiguwal ou inferior a qual a
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expressdo da deformacdo do daIﬁS comeca a depender da temperatura.. Os

parametros do material devem ser medidos na tempeide transicdo ou abaixo dela.
Critério de dano ductil

O critério ductil € um modelo fenomenoldgico paraver o inicio do dano
devido a nucleacdo, crescimento, e colapso dasrdsat O modelo assume que a

deformacéo plastica equivalente no inicio do dﬁﬁlo,é uma funcéo da triaxialidade e
da taxa de deformagéo:

el (n, &), (3.17)

onden=p/q €é a triaxilidade, p € a tensédo de pressdoadedisdo equivalente de Von
Mises, egP! é taxa de deformacao plastica equivalente. Oricrip@ra inicio do dano é
alcancado quando a seguinte condicao é satisfeita:

deP!
el mery

wp = f 1, (8)1
onde wp € a variavel de estado que aumenta monotonicanuemea deformacéo
plastica. A cada incremento durante a analiseiag&y emwp € computada como:

AgP!

Awp = ———
_pl, - =
gp (nEP)

(3)19
Critério de dano por cisalhamento.

O critério de cisalhamento também € um modelo femmidgico para predizer
o0 inicio do dano devido a banda de cisalhamentmo@elo assume que a deformacéo

plastica equivalente no inicio do dan?i,l, € uma funcdo da taxa de tensédo de
cisalhamento e da taxa de deformagéo:

e2'(pg, &P1), (3.20)

7

onde 65 = (q + ksp)/tmax € @ taxa de tensdo de cisalhamenjp,, € a tensdo de
cisalhamento maxima, le, € um parametro do material. Um valor tipicokdepara o
aluminio ékg = 0.3. O critério de inicializacdo de dano é alcancadlango a seguinte
condicdo é satisfeita:

=pl
ws = [ — =1, 321

=pl B =
g (05,2P)

onde wg € a variavel de estado que aumenta monotonicantemea deformacéo
plastica proporcionalmente a mudanca incrementalefiamacéao plastica equivalente.
A cada incremento durante a andlise a variacde@gmcomputada como:
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(3.22)

3.3.2 Evolucao do dano

A lei de evolucdo do dano descreve a taxa de dagéa da rigidez do material
assim que o critério de inicializagdo for alcancddara o dano em metais ducteis, a
degradacdo do dano pode ser modelada usando undaelade dano escalar,.d

Durante o tempo da analise a tensdo do materedi& ppela equacéo de dano escalar
o =(1-D)a, (3.23)

Onde D é a variavel de dano globalbeé a tensédo efetiva computada no
incremento atualg sdo as tensdes que existiiam no material se o daon fosse

considerado). Quando D=1 significa que o mateeatipu sua capacidade de carga.

A variavel de dano global, D, contem os efeitosnlomados de todos os
mecanismos ativos e é computada em termos dawveiaride dano individual,;dde
acordo com a lei especificada.

A figura abaixo ilustra a curva caracteristica tdasdo-deformacdo de um
material sofrendo dano. No contexto de um matef&sto-plastico o dano se manifesta
de duas formas, diminuicdo da tensédo e degradag@tadticidade. Na figura a curva

sélida representa o dano, enquanto a linha trazegaesenta a resposta sem o dano.

gh ey £

Figura 3.3: Curva tipica de tensao-deformacao denetal ductil
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Na figuracyo ee‘gl sdo a tensado e a deformacéao plastica equivaleritéaio do

dano, eé}’l € a taxa de deformacdo plastica equivalente rea,fasto €, quando a

variavel de dano global alcanca o valor de D=1.

O valor da deformacdo plastica equivalente na afaE}’l, depende do
comprimento do elemento e ndo pode ser usado caménptro do material para a
especificacdo da lei de evolu¢do do dano. Ao ii€so, a lei de evolucdo do dano é
especificada pelo deslocamento plastico equivalghteou termos de dissipacédo da
energia de fratura. Nesse trabalho usaremos gals® da energia de fratura para

caracterizar a evolucéo do dano.

Definindo a evolugcdo do dano baseado na dissipacde energia durante o processo

de dano.

No programa utilizado neste trabalho para reahgasimulacdes, Abaqus, pode-
se especificar a energia de fratura por unidadérda,G;, a ser dissipada durante o
processo direto de dano. A falha instantanea aéoseG; for especificado como zero.
No entanto, essa escolha ndo é recomendada e eleusagla com precaucdo porque
pode causar uma queda abrupta da tensdo no mapeeigbode causar instabilidades

dindmicas.
A evolucgdo do dano pode ser especificada de famearlou exponencial.
Forma linear

Assuma uma evolucdo do dano linear com o deslodanmastico. Pode-se
especificar a energia de fratura por unidade d& &fepara que, uma vez que o critério

inicial de dano seja alcangado, o dano variavelesutende acordo com:

. L&P! P!
d=—=r == 3.43)
Ug Ug

onde o deslocamento plastico equivalente na fattargputado quando:

o = 2 (3.24)

0'y0

e oy € 0 valor da tensao limite de escoamento no mamgune o critério de falha é

alcancado. Por isso, o0 modelo fica equivalentegardi 3.4. e garante que a energia
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dissipada durante o processo de evolucdo do damaakaG; somente se a resposta

efetiva do material for perfeitamente plastica ap@sicio do dano.

Figura 3.4: Evolucéo linear do dano

Forma exponencial

Assuma a evolucéo exponencial da variavel de damwm sendo:

—pl = =pl
d=1—exp (— N "YG‘;p ) (3.25)

A formulacdo do modelo garante que a energia didsiglurante o processo de
evolucéo do dano € igualGg, como mostrado na figura 3.5A. Na teoria, a valid@e
dano alcanca o valor de um somente no deslocanpastico equivalente infinito
(figura 3.5B). Na pratica, o Abaqus coloca d igaalm quando a energia dissipada

alcancar o valor de 0.99

A B

Figura 3.5: Evoluc&o exponencial do dano
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Capitulo 4

Procedimento de caracterizacao do material

4.1 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma n&dpstron modelo 3369. A
capacidade da garra da maquina é de 50kN. Um éxtmto com 50mm de
comprimento foi fixado ao corpo de prova em cadteteA taxa de deslocamento das

garras durante o teste quase estatico ficou ert@en®/min e 0.30 mm/min.

Figura 4.1: Esquema do ensaio de tragao.

Para todos os testes, os corpos de prova foranadeosina partir de placas de
aluminio aeronautico com 3,19mm de espessura. €apgrova sem entalhe foram

usados e seu formato inicial € mostrado na figutra 4

20

y Y
e

& F|"1n"|" 6 [ F|' a0

200

Figura 4.2: Formato do corpo de prova utilizadodMas em mm.
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Dois testes foram realizados e os resultados s8trados na figura 4.2.

Grafico de Tensao X Deformacao
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Figura 4.3: Resultados dos testes de tracéo.

O moddulo de Young foi obtido por regressao linearpdrte elastica da curva de
tensdo de engenhanarsus deformacéo de engenharia e os resultados sadolsstea
tabela 4.1.

E (MPa)
Teste 1 72.223,36
Teste 2 67.880,1
Valor médio 70.051,73

Tabela 4.1: Valores dos moédulos de Young.

Esses resultados listados na tabela 4.1 estdo atdoacom 0s encontrados na
literatura (Callister, 2000) [5]. O parametro A dlehnson-Cook é relativo a tensao de
escoamento, essa tensao € tida como a tensdoarex@ssa induzir uma porcentagem
de deformacéo, tipicamente de 0.2%. O método upaddachar o valor da tenséo de
escoamento € mostrado na figura 4.4, na qual umha lparalela a parte elastica da
curva € tracada comecando do ponto no eixo da rdef@o de engenharia que
corresponde a 0.2% de deformacéo, o cruzamenta lilelsa com a curva tenséersus
deformagédo indica o valor da tensdo de escoam@#aesultados estdo listados na
tabela 4.2.
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Grafico Tensdo X Deformacdo
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Figura 4.4: Método utilizado para encontrar a terdgsescoamen

Tensao de escoamerde engenharia (MP4d) Tensédo de escoamento verdadeira (1

Teste 1 333,60 335,7¢
Teste 2 334,00 336,2¢
Valor médio 333,80 336,0:

Tabela 4.2: Tensao de escoamento (paramet

Programas de elementos finitos precisam da tensd aeformacgawverdadeiras
como entrada. Entdo, os resultados dos ensaiosa¢&otsdo convertidos usando

seguintes formulas:
07 = Oeng * (1 + eeng) 4.1)
&y = ln(l + eeng) (4.2)

ondeceng € €eng COrresponderatensdo de engenharia e a deformacéo de enge

respectivamente.

Os parametros B e n do modelo de Joh-Cook estdo relacionados corr
encruamento do material. Para ensaios quase est&@fses parametros sao obt
encaixando as curvas de tensdo verdacversus deformacéo verdadeira na fun
A + Be™. Tal funcéoreproduz a curva de tenswversus deformacdo verdadeiras

comeco da deformacéo plastica, tensédo de escoanaéhio ponto em que o fendme
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de empescocamento comeca, isto €, até o pontmnsg@otenaxima de

resultados estdo listados na tabela 4.3.

engenharia. Os

Tensdo maxima de engenharia (MPa) B (MPa) n
Teste 1 529,08 696,1 0.6555
Teste 2 524,29 697,7 0.6577
Valor médio - 696,9 0.6566

Tabela 4.3: Parametros B e n.

4.2 Ensaios com a barra de Hopkinson

Ensaios dinamicos foram realizados com a barra @gkiHson, sem a adicao de

lubrificantes entre o corpo de prova e as barragarglo descontinuidade em

determinadas regides provocadas pelo filme deficdmie, a qual levaria a expansoes

radiais desiguais e deformacdes ndo homogéneas,deymm ser evitadas como

mencionado anteriormente. O corpo de prova é urhdm8.19mm de espessura com

20mm de diametro externo e 16,8mm de didmetronatek figura 4.5 mostra a curva

de tensaweersus deformacdo de engenharia obtida a partir de daelosn extensémetro

como descrito no item 3.1 deste trabalho e coremiier somente a primeira reflexdo do

pulso incidente. A taxa de deformacdo é da orderh7@® &', obtida utilizando uma

pressao de 300kPa para impulsionar o identador.

Grafico de Tensdo X Deformacao
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Figura 4.5: Curva de tenséo versus deformacéogknbaria para o ensaio

dinamico com taxa de deformacao de 1780 s

35



Os pulsos incidente, refletido e transmitido mesdipgelo extensémetro na barra de

Hopkinson estdo apresentados na figura 4.6.
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Figura 4.6: Sinais medidos por extensémetros ra loier Hopkinson
4.3 Procedimento de correcdo dos parametros A e Bobtencao do parametro C

Segundo Johnson e Cook (1983), os parametros A devem ser corrigidos
multiplicando os seus valores por uma constantga Esnstante de correcéo € obtida da
taxa de tensdo a= 1s~! e ¢ do ensaio de tracdo quase estatico para um veder p
definido de deformacéo plastica verdadeira. Nastieatho uma deformacéo plastica

verdadeira de 0,06 foi adotada.

Taxa de deformacao{s

Ensaio de tracéo 0,0131

Ensaio com a barra de Hopkinspn 1780

Tabela 4.4: Taxa de deformac&o dos ensaios expeHIRe

As tensOes & = 1s~! para uma deformacéo plastica de 0,06 podem sigiaslyor
interpolacdo dos valores de tenséo obtidos comas tde deformacao da tabela 4.4.
Para ensaio de tracdo a tenséo € obtida diretameste valor € 454,2 MPa.

No entanto, € necessario determinar o médulo denly @ua tensdo e escoamento
para obter diretamente as tensGes em altas taxdefatenacado. Desse modo, 0 modulo

7

de elasticidade calculado Ewn = 24.636 MPa. Esse valor € menor do que o
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correspondente estético, devido ao fato da bartdogéinson ser muito imprecisa para
avaliar propriedades elasticas. Em seguida, o ghoesnto descrito no item 4.1 para
obter a tensdo de escoamento é repetido aqui ptaste dindmico e 0 escoamento
dindmico deoyieid,ay= 333,381MPa foi encontrado. Para os calculos cendaxos
experimentais da barra de Hopkinson, os dadosédeaesdeformacédo de engenharia,
foram utilizados em maédulo.

Para ensaios de compresséo, a deformacao verdadaireensdo verdadeira sdo
dadas pelas equacdes 4.3 e 4.4 e, para uma defaripkstica verdadeira de 0.06, as

tensodes verdadeiras encontradas foram listadabam4.5.
& = —ln(l — eeng) ».3

Or = Ogng * (1 — eeng) (4.4)

Tenséao verdadeira (MPa)

Ensaio de tracéo 454,2

Ensaio com barra de Hopkinson 565,5

Tabela 4.5: Tensdes verdadeiras para deformacéicpl@erdadeira de 0.06.

Com esses resultados, uma linha reta foi desengradam grafico monolog na
figura 4.7, ligando os dois pontos com taxas derdedcao e tensdes diferentes, mas
com a mesma deformacdao plastica real de 0.06.

Grafico Tensdo Verdadeira X Taxa de Deformacao

560 -

540 //
520 /
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480 /
/
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/

440

Tensio Verdadeira {MPa)

0,01 01 1 10 100 1000 10000

Taxa de deformagdo (1/s)

Figura 4.7: Tensao verdadeira em funcéo da taxkefdemacao, para uma
deformacéo pléstica verdadeira de 0.06
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O grafico da figura 4.7 mostra as tensfes verdaslpara uma taxa de deformacéo
de referéncia dé = 1571 igual a 495 MPa. Portanto, a Constante de corré¢gioal a

495 dividido por 454,2. Os valores corrigidos daggmetros A e B séo:

495
454,2

A=33602 (=) = 366,2 MPa (4.5)

B =6969-(—==) = 759,5 MPa (4.6)
454,2

O parametro C do modelo de Johnson-Cook pode semideado diretamente da
férmula constitutiva do modelo, supondo ensaiosloaiios a temperaturas ambiente
constantes. O estado do corpo de prova quandocalcama deformacdo plastica
verdadeira de 0.06 no ensaio dinamico foi usada gaterminar o parametro C, como é

mostrado a seguir. A férmula usada foi:

c=(+B-e"-(1+C-In(1)) (4.7)

&
&o

com o0s seguintes valores:= 565,5MPaA = 366,2MPaB = 759,5MPa; n = 0,6566;
é§=1780s"1; ¢ = 0.06. Resolvendo, obtemos um valor de C igu@l021873. Os

valores encontrados para os parametros sdao masinadabela 4.6.

A (MPa) B (MPa) n C

366,2 759,5 0,6566 0,021873

Tabela 4.6: Valores encontrados para os paramagrdshnson-Cook.

4.4 Obtencéo de um segundo conjunto de parametrog dohnson-Cook.

Podemos utilizar um segundo procedimento para obterparametros de
caracterizacdo do material. Na equacao (4.8) teangslacdo entre a tensédo e a

deformacéo verdadeiras para o ensaio de tracaques; = 0,0131s71.
o=A+B-&)-(1+C-In(2)) (4.8)
0

Ainda temos a equacao (4.9) que corresponde adoestia corpo de prova no

ensaio dindmico, no qual, a deformacao plastigaa ia 0,06.
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azz(A+B-gg)-(1+c-1n(§)) (4.9)

onde:g, = 565,5 MPag, = 0,06;&, = 1780;é, = 1,0s7 L.
O parametro A ndo sera recalculado, portanto, igaa a 366,2 MPa. Isolando o
parametro C na equacéo (4.9) e substituindo na tgh®s:

o=(A+B-e")- <1 +(25-1) :8) (4.10)

A+B-€}
Substituindo os valores conhecidos chegamos a aquacll).

a=(366,2+B-e”)-(

198,05+1,57923-B-0,06")
366,2+B-0,06™

(4.11)

Os parametros b e n foram determinados encaixasmgomos do ensaio de tracao
1 na equacdo (4.11). Esse método resultou nosegab= 638,3 MPa e n = 0,3798. O
parametro C foi obtido da equacao (4.12), que spaiede ao estado do corpo de prova
quando o ensaio de tracdo 1 atinge uma deformdasiica de 0,06.

o, = (A+B-e;l)-(1+c-1n(§)) (4.12)
0
Substituindo os valores: A = 366,2 MPa; B = 638,Payin = 0,3798¢, =

0,0131s7%; €y = 1,0s7%; &, = 0,06; eg; = 454,2 MPa foi obtido um C = 0,016511 .

Os valores encontrados para os parametros sacachosina tabela 4.7.

A (MPa) B (MPa) n C

366,2 638,3 0,3798 0,016511

Tabela 4.7: Segundo conjunto de parametros de dofdsok.

4.5 Simulac¢des numéricas para teste dos conjuntoe garametros

Para verificar se 0s conjuntos de parametros abti® 0 momento sdo bons para
modelar o material, aluminio aeronautico, € premsdizar ensaios numericos de tracao
e de barra de Hopkinson e verificar se as curvasite X deformacéo e deformacéo X

tempo dos ensaios experimentais se aproximam daascdos resultados numéricos.
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As simulacdes foram realizadas no software de eleoadinitos Abaqus.

Ensaio de tracéo

A simulacdo numérica do ensaio de tracdo paraeajiss seguintes parametros:
mobdulo de elasticidade, tensdo de escoamento, A &,C foi realizada utilizando
modelo 3D deformavel de casca. Para diminuir o terdp simulacdo somente
simulamos um quarto do corpo de prova, ja que anoes simeétrico e assim a lateral
esquerda do corpo de prova ficou submetida a ustaig& de nao poder realizar
movimento no eixo X, como pode ser visto na figuf Para impor a tracdo ao corpo
de prova, a parte inferior do mesmo foi impedidaedgdizar movimento em y e a parte

superior foi submetida a seguinte curva de desleosmn

Curva de deslocamento X tempo

5.00
450
4.00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0.50
0.00

Deslocmento (mm)

0 200 400 G600 800 1600 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 4.8: Curva de deslocamento imposta a paper®r do corpo de prova.
A malha criada para o corpo de prova tem elemertdos0,5 mm de comprimento

de lado e espessura de 3,19mm, assim, 0 modelm dpiarto do corpo de prova ficou

com 500 elementos, como pode ser observado na fagpaixo.
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Figura 4.9: Corpo de prova com as condicdes dememto impostas.

Figura 4.10: Corpo de prova com a malha que fadexi

Ensaio com barra de Hopkinson

Para simular o ensaio dinamico de barra de HopRif@iocriado um modelo para
ser simulado utilizando o método explicito. O modabnsiste em duas barras circulares
feitas de aco 1020 com 1,4m de comprimento e 25,4lmrdiametro e um corpo de
prova em forma de anel com 20mm de diametro extd®8mm de didmetro interno e
3,19mm de espessura. O material do anel € o aloragrionautico cujos parametros
testados séo os que foram calculados no item antens parametros das barras de aco
usados sdo: densidade de 7872kg/m3, médulo decelade de 209GPa e razédo de
Poisson de 0,3. S6 foram informadas as propriedatisticas do acgo, pois, como
mencionado anteriormente, as barras devem sofrenéa@mo deformacdes elasticas.
As barras e o corpo de prova foram simulados comxissienétricos utilizando
elementos de casca. As barras foram simuladas &D0® elementos cada uma e o
corpo de prova com 800 elementos. A seguir temos fignra em detalhe da malha
utilizada.
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Figura 4.11: Detalhe da malha utilizada no ensaibatra de Hopkinson.

Na simulacéo, pulsos de pressdo medidos durardesasos experimentais com o
auxilio de extensdmetros devem ser utilizados cantvada. Para que isso seja
possivel, o valor medido para a deformacdo foi iplidado pelo médulo de
elasticidade das barras, 209GPa, e o pulso defprésisobtido e € mostrado na figura a

seqguir.
Pulsode presdo medido na barra de entrada
-300
g - Mww\
8 -200
i \
% -150
s . .
2 100
: |
- / \F‘-fu
0 = T T T
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04
Tempo (microsegundos)

Figura 4.12: Pulso de pressao medido na barratdesdan
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Resultados das simula¢des numéricas

Ensaio de tracéo

Utilizando o primeiro conjunto de parametros dalald.6.

Grafico carga X tempo
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Figura 4.13: Gréfico carga X tempo para o primewojunto de parametros.

Utilizando o segundo conjunto de parametros dddabé.

Fa N
Grafico carga X tempo
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0 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1800
Tempo(s)

Figura 4.14: Gréfico carga X tempo para o segummhjuato de pardmetros.



Como para os dois conjuntos de parametros a curenshio numérico ndo ficou
proxima da curva do ensaio experimental, os par@s&ram ajustados manualmente
e, apos algumas simulacdes, resultados mais préxiliom experimentais foram obtidos,

gue estédo listados na tabela abaixo.

A (MPa) B (MPa) n C

344 697 0,6566 0,02179

Tabela 4.8: Terceiro conjunto de parametros desiCook.

Utilizando o terceiro conjunto de parametros dalal.38

. e
Grafico carga X tempo
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14000 P— _
12000 /_,_, i
~— 10000
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% 2000 ..r
8 5000 ¢
s Eyperimental
4000
Ajuste manual
2000
a
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Tempo(s)

Figura 4.15: Grafico carga X tempo para o tercemojunto de parametros.

Como o terceiro conjunto de parametros apresentoa aurva do ensaio
numerico proxima da curva do ensaio experiments¢ €®njunto sera considerado o

mais correto e sera utilizado durante as proxinmaslacoes.
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Ensaio com barra de Hopkinson

Utilizando o primeiro conjunto de parametros dalald.6.
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Figura 4.16: Gréafico Deformacédo X Tempo para osgaiincidente e refletido

utilizando o primeiro conjunto de parametros.
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Figura 4.17: Gréfico Deformacéo X Tempo para o@tiansmitido utilizando o

primeiro conjunto de parametros.
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Utilizando o segundo conjunto de parametros dddab@.
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Figura 4.18: Gréfico Deformacédo X Tempo para osgaiincidente e refletido

utilizando o segundo conjunto de parametros.
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Figura 4.19: Gréfico Deformacédo X Tempo para o@tiansmitido utilizando o

segundo conjunto de parametros.
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Utilizando o terceiro conjunto de parametros dalal.8.

Grafico Deformacao X Tempo
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Figura 4.20: Gréfico Deformacédo X Tempo para osgaiincidente e refletido

utilizando o terceiro conjunto de parametros.
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Figura 4.21: Grafico Deformacédo X Tempo para o@tiansmitido utilizando o

terceiro conjunto de parametros.
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4.6 Determinacdo dos parametros dos critérios de da
Johnson-Cook

Jonhson e Cook [6] propuseram que a ductilidadmakerial pode ser expressa

por uma funcéo exponencial da triaxialidade:
& = Dy + Dyexp (D 2)[1 + &)™ [1+ DsT"] (4.13)

Onde O, Dy, D3, D4 e Dy sdo constantes do materia%eé a triaxialidade. O
termos*;; € a taxa de deformacgéo pléstica adimensional Uadég = ép/éo. O termo
T é definido poff* = (T —T,)/(T,, — T,), onde, como visto anteriormente, T é a

temperatura atual,, ¢ a temperatura do ambientegéla temperatura de fuséo.

Em um caso geral, a triaxialidade varia duranfgazesso de carga. Johnson e
Cook [6] assumiram que o dano é acumulado de naaliegar, isto é:

Epr 1 ,_
D= fospl;dspl (4.14)

Um elemento falha quando D atinge a unidade, ifg=l.

O critério de inicializacdo de dano de Johnsomek®ode ser calibrado a partir
da simulacéo de ensaios de tracdo de corpos da poow entalhe e sem entalhe. Essas
simulacGes devem ser realizadas para adquirir dsrega de triaxialidade e de
deformacgdo plastica equivalente para os corpos dderentes configuracbes de
entalhes, as triaxialidades devem ser retiradasodoom a maior deformacéo plastica
equivalente. Tendo esse conjunto de dados em méografico de triaxialidade na
ruptura ou triaxialidade média x deformacédo plasequivalente na ruptura deve ser
plotado e entdo a equacdo 4.8 deve ser ajustadageear uma curva 0 mais proxima
possivel da curva das triaxialidades. Chegando myasuproximas teremos oS
parametros do critério de inicializacdo de dano Jdédnson-Cook. Como ja foi
mencionado anteriormente, embora os efeitos de @&fyra existam em taxas de
deformacdo moderadas, da ordem destpeles se tornam insignificantes em taxas de
deformacéo mais altas e, por isso, os efeitos m@drmtura sdo desconsiderados e 0

modelo de Johnson-Cook para inicializacdo de dempliicado passa a ser:

Portanto, precisamos determinar somentd@e D3
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SimulagBes dos ensaios de tragcdo com e sem entalhe.

Para esses ensaios numeéricos de ensaio de tragdodioados modelos para cada

configuracdo de entalhes e foram utilizados eleasesiblidos.
Sem entalhe

No modelo sem entalhe foi criada uma malha com0O2edementos, como pode

ser visto na figura abaixo.

Figura 4.22: Malha do corpo de prova sem entalhe.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficdedétidade X deformacgéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacao
plastica equivalente
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Figura 4.23: Gréfico de triaxialidade X deformagd@stica equivalente para o
corpo de prova sem entalhe.
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Com entalhe de 1,25mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo &g com entalhe de 1,25mm
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Figura 4.24: Corpo de prova com entalhe de 1,25mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 11.706 elewsecomo pode ser visto
na figura abaixo.

Figura 4.25: Malha do corpo de prova com entalh#,28mm.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiedétidade X deformacgéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacao
plastica equivalente
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Figura 4.26: Gréfico de triaxialidade X deformagd@stica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 1,25mm.

50



Com entalhe de 2,5mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo @ com entalhe de 2,5mm

B j = T
g & 5

a9
a1
0

Qo

Figura 4.27: Corpo de prova com entalhe de 2,5mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 10.956 eléwsercomo pode ser visto
na figura abaixo.

Figura 4.28: Malha do corpo de prova com entalh2,8em.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiadéatidade X deformacéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacao
plastica equivalente
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Figura 4.29: Gréfico de triaxialidade X deformagdstica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 2,5mm.
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Com entalhe de 5mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo &g com entalhe de 5mm
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Figura 4.30: Corpo de prova com entalhe de 5mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 5.655 elepsegbmo pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 4.31: Malha do corpo de prova com entalh&nien.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiedéatidade X deformacgéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacgao plastica
equivalente
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Figura 4.32: Gréfico de triaxialidade X deformagd@stica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 5mm.
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Com entalhe de 10mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo i@ com entalhe de 10mm
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Figura 4.33: Corpo de prova com entalhe de 10mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 8.080 elemsesbmo pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 4.34: Malha do corpo de prova com entalh&Ctem.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiadéatidade X deformacéo
plastica equivalente:
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Figura 4.35: Gréfico de triaxialidade X deformagdd@stica equivalente para o

corpo de prova com entalhe de 10mm.
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Com entalhe de 20mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo g com entalhe de 20mm
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Figura 4.36: Corpo de prova com entalhe de 20mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 9.090 elepsecbmo pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 4.37: Malha do corpo de prova com entalh20them.

Para esse ensaio obtivemos o0 seguinte graficdedétidade X deformacgéo
plastica equivalente:

Grafico triaxialidade X deformacdao plastica equivalente
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Figura 4.38: Gréfico de triaxialidade X deformagd@stica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 20mm.
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Com entalhe de 35mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo i@ com entalhe de 35mm
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Figura 4.39: Corpo de prova com entalhe de 35mm.
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Neste modelo foi criada uma malha com 9.090 elemsexcbmo pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 4.40: Malha do corpo de prova com entalh&5aem.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiedétidade X deformacgéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacao plastica equivalente
4,00E-01

3,50E-01
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Deformagao plastica equivalente
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Figura 4.41: Gréfico de triaxialidade X deformagddstica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 35mm.
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Com entalhe de 50mm
A seguir temos uma figura que ilustra o corpo i@ com entalhe de 50mm
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Figura 4.42: Corpo de prova com entalhe de 50mm.

Neste modelo foi criada uma malha com 9.090 elepsecbmo pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 4.43: Malha do corpo de prova com entalh&Gtem.

Para esse ensaio obtivemos o seguinte graficiadéatidade X deformacéo
plastica equivalente:

Grafico de triaxialidade X deformacao plastica equivalente

4,00E-01
3,50E-01
3,00E-01
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Deformagao plastica equivalente

Triaxialidade

Figura 4.44: Gréfico de triaxialidade X deformagddstica equivalente para o
corpo de prova com entalhe de 50mm.
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A partir dos graficos acima, foi possivel gerar abela abaixo com as

triaxialidades na ruptura e as triaxialidades nedia

Corpo de Prova Deformacéo plastica Triaxialidades na | Triaxialidades
equivalente ruptura médias

Sem entalhe 0,184508 0,333261 0,330047

Com entalhe de 1,25mm 0,01902347 0,418603 0,454928
Com entalhe de 2,5mm 0,02387198 0,357137 0,371758
Com entalhe de 5mm 0,0273265 0,340311 0,336099
Com entalhe de 10mm 0,02874485 0,329848 0,324508
Com entalhe de 20mm 0,03196116 0,327276 0,324731
Com entalhe de 35mm 0,03791906 0,328024 0,326604
Com entalhe de 50mm 0,04470993 0,329138 0,326558

Tabela 4.9: Triaxialidades e suas respectivas ohefpdes plasticas equivalentes.

Utilizando as curvas triaxialidades médias X defagéo plastica equivalente e
triaxialidades na ruptura X deformacao plasticaivedente foi possivel com o auxilio
do MatLab fazer o ajuste da equacdo 4.10 para essasas. Durante os ajustes foi
observado que zerando o parametro D1, a curvaadpsteguia melhor as curvas de
triaxialidade X deformacédo, entdo esse parametve der um valor proximo a zero.
Apoés fazer alguns ajustes nesses parametros para @uicio de dano experimental

coincidisse com o numeérico, os valores de® e Dz obtidos foram:

Conjunto de D1 D2 Ds
parametros 0,053 6332 33,64

Tabela 4.10: Valores encontrados para os paranieira® e Ds.

Para a evolucdo do dano, a energia foi determioanteecando por um valor alto

em que a curva de tensdo X deformacdo continuasse se ndao houvesse dano e
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diminuida aos poucos até que as curvas experimentaimérica ficassem o mais

proximas possivel. O valor determinado para a énévgde 160’;—1\'.

Tendo conhecimento desses valores, a simulac&msho de tracdo foi refeita
utilizando a caracterizacdo completa do materia¢, envolve a parte elastica, a parte
plastica e a parte plastica com dano. O resultdatam para a curva de tenséo

deformacéo é mostrado abaixo.

Grafico Carga X Tempo
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Figura 4.45: Grafico de Carga x Tempo para ensainatdo com critério de dano
de Johnson-Cook.

Critério de dano ductil

No programa utilizado para a simulagdo, Abaqupand@metros que determinam
o critério de inicio de dano por falha ductil sdformados em uma tabela, séo eles:

deformacéo na fratura, triaxialidade e taxa derdedgao.

Em um dos exemplos fornecidos pelo programa, jauma tabela com os
parametros para o aluminio, entdo esses valorasforodificados para que a curva de
carga X tempo do ensaio experimental deste trabadt@ com a do numérico. Essa
modificagao foi realizada da seguinte maneira. &rnoma coluna da taxa de deformagé&o

foi substituida pela taxa de deformacdo do ensaitratdo mostrada na tabela 4.4,
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depois a coluna da deformacdo na fratura foi midéga por fatores até que fosse

obtido um bom resultado.

Os valores gue resultaram numa curva numérica 8 praxima possivel da

experimental sdo os enunciados abaixo.

Parametros do critério de falha ddctil
Deformacdo na fratura Triaxialidade | Taxa de deformacaop
0.22638 -3.33 0.0131
0.22638 -0.333 0.0131
0.21364 -0.267 0.0131
0.20188 -0.2 0.0131
0.1911 -0.133 0.0131
0.1813 -0.0667 0.0131
0.17248 0 0.0131
0.16366 0.0667 0.0131
0.15582 0.133 0.0131
0.14896 0.2 0.0131
0.14308 0.267 0.0131
0.1372 0.333 0.0131
0.1323 0.4 0.0131
0.1274 0.467 0.0131
0.12348 0.533 0.0131
0.12054 0.6 0.0131
0.1176 0.667 0.0131
0.1127 0.73 0.0131
0.10388 0.851 0.0131
0.09261 1.02 0.0131
0.079968 1.24 0.0131
0.06713 1.51 0.0131
0.019796 3.33 0.0131

Tabela 4.11: Parametros do critério de dano ductil

A energia da evolucdo do dano foi determinada dsnme modo, como

comentado anteriormente e um valor de ’—flm%ﬁ)i obtido.

O resultado obtido para a curva de tensédo defoimnathzando o critério de

inicio de dano de falha ductil € mostrado abaixo.
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Figura 4.46: Grafico de Carga x Tempo para ensaimatdo do modelo de dano
dactil.

Critério de dano por cisalhamento.

No programa utilizado para a simulacdo, Abaquandmetros que determinam
o critério de inicio de dano por cisalhamento tamis@o informados em uma tabela,

séo eles: deformacao na fratura, taxa de tenséisabamento e taxa de deformagéo.

No exemplo também encontramos 0s parametros pseacagerio que também

foram modificados até a obtencdo de um bom resultad

Os valores gue resultaram numa curva numérica 8 praxima possivel da

experimental sdo os enunciados abaixo.

60



Parametros do critério de dano por cisalhamento
Deformacgao na Taxa de Tensao de Taxa de

fratura cisalhamento deformacéo
0.086 -10 0.0131
0.086 1.7 0.0131
0.0859 1.72 0.0131
0.086 1.73 0.0131
0.0865 1.75 0.0131
0.0874 1.77 0.0131
0.0886 1.78 0.0131
0.0901 1.8 0.0131
0.0921 1.81 0.0131
0.0944 1.83 0.0131
0.097 1.85 0.0131

0.1 1.86 0.0131
0.104 1.88 0.0131
0.108 1.89 0.0131
0.112 1.91 0.0131
0.117 1.92 0.0131
0.122 1.94 0.0131
0.128 1.96 0.0131
0.134 1.97 0.0131
0.141 1.99 0.0131
0.148 2 0.0131
0.156 2.02 0.0131
0.156 10 0.0131

Tabela 4.12: Parametros do critério de dano paitasnento

A energia da evolucdo do dano foi determinada dsnme modo, como

comentado anteriormente e um valor de ’—flnﬁl'?ﬁ)i obtido.
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O resultado obtido para a curva de tensdo defownatbzando o critério de

inicio de dano por cisalhamento é mostrado abaixo.
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Figura 4.47: Gréfico de Carga x Tempo para ensaivattdo do critério de falha
por cisalhamento.
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Capitulo 5

Montagem experimental

As vigas foram confeccionadas em uma maquina de derjato de agua com as
dimensdes: 3,19 mm de espessura, 6,38 mm de laeg@® mm de comprimento,

como mostrado nas figuras abaixo:

@

. 20

4
A 4

Dimensdes em mm.
Espessura de 3.19mm.

(a)
Figura 5.1: (a) geometria das vigas, (b) foto dopas de prova.

Os testes de impacto foram realizados no martetstrado na figura 5.2. O
martelo tem uma altura de dez metros e uma bigmmamassa de 2800 kg permitindo
uma massa de queda de 200 kg. As garras de fiemtdo detalhadas na figura 5.3. A
base é feita de aco endurecido que permite testesvigas com diferentes vaos e

sessOes transversais. Neste trabalho o vao foidnardnstante e igual a 120 mm.

Figura 5.2: Martelo disponivel no laboratério dagy de Mecéanica dos Sélidos e
Impacto Estrutural (GMSIE) da Universidade de Saol®
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Figura 5.3: Garra de fixacdo das vigas.

Dois tipos diferentes de identador foram usadastestes, um com ponta chata
e massa 4,208 kg, e outro com ponta arredonda@ssande 4,270 kg.

Os identadores foram feito de aco endurecido & &@matos sdo mostrados na

figura 5.4:

(@) (b)

Figura 5.4: Geometria dos identadores, (a) poraéach (b) ponta arredondada.
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A velocidade do identador foi gravada por um semrstaser Polytec®, como
mostrado na figura 5.5 (a). O sensor a lazer f@do na parte superior do martelo e
recebe o sinal do identador através de espelho aomstrado na figura 6.5 (b).

() (b)

Figura 5.5: (a) sensor de medicdo de velocidadseax b (b) detalhe do identador
com espelho.
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Capitulo 6

Resultados dos ensaios experimentais no martelo

6.1 Resultados das vigas

A figura 6.1 mostra as medidas da deformacédo tiaaliga. A queda da altura
da massa de impacto € aumentada até a completa dalhviga ser alcancada no
primeiro impacto. Os corpos de prova testados nd&traram nenhum escorregamento
nas extremidades fixadas nem o projétii ou a bafermdada em nenhum dos
experimentos. Os resultados experimentais e di@esssobre cada identador s&o
apresentados separadamente a seguir.

igura 6.1: Deflexao final da viga.

Liu e Jones (1987) desenvolveram a expressédo padzer a maxima deflexao de

vigas bi-apoiadas, wix de vigas ducteis impactadas por uma massa mgiade&ntro do

seu vao, quando nenhuma fratura ocorre.

2
W =11 _q 4 [ 30%L Ap
h 2 8M h

onde G é a massa do projétil, Mp é o momentoiptada viga, dado por:

2

o,bh .
M = 2 [05,518%10° Nm (6.2)

p

quando b = 6,38mm, h = 3,19mnuE= 340 MPa.
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Figura 6.2: ensaios experimentais para (a) iden@delponta chapa e (b) identador

6.1.1 Identador arredondado

de ponta arredondada.

Velocidade

3,88

3,64

3,38

3,09

3,06

3,03

2,93

2,76

~ Perfil Final

Figura 6.3: Perfil final da viga, depois de testada o identador de ponta

arredondada.
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A figura 6.3 apresenta os testes de vigas e aat@bklsintetiza os dados principais
do identador de ponta arredondada: alturas inidigesentes, velocidade de impacto

(Vo) e energias cinéticas respectivas, deformacabtéteca e experimental ¢ih).

Altura | Velocidade no Energia
inicial impacto cinética ~ Wma/h Wimax/h
tedrico exp

(mm) (m/s) (Nm)
800 3,88 32,17 5,37 7,83
700 3,64 28,25 5,01 7,68
600 3,38 24,37 4,62 4,89
500 3,09 20,33 4,18 4,91
490 3,08 20,23 4,17 4,30
485 3,03 19,58 4,09 4,32
450 2,93 18,27 3,94 4,12
400 2,76 16,26 3,69 3,92

Tabela 6.1: resultados experimentais para o identelponta arredondada. Massa
do identador G = 4,270kg, comprimento b = 6,38nspgessura h = 3,19mm.

A tabela 6.1 mostra uma boa correlacdo entre ad&dl final da viga teorica e
experimental. A velocidade balistica encontradadfiaproximadamente 3,08m/s. Em
3,095 m/s a viga falha na segunda queda do idemtad?y062m/s a falha nao ocorre.
Pode ser visto no gréfico da figura 6.4(a) a itiagdo da falha durante a
desaceleracéo do identador (ao redor de -0,4na$yatura final ocorre somente apds a
segunda queda. A figura 6.4(b) mostra os sucessivpactos do identador, embora o

sinal capturado acabe antes de toda a energigssgratia.

— ow
e 05 - 3
g N ST
S5 /| 33
38 05 0 P2 0,1 2%
k-8 oc
S 1,5 >3
- 5 -
35
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 6.4: (a) falha da viga na velocidade de®©9 (b) sem falha na velocidade
na velocidade de 3,062m/s.
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Como esperado em baixas velocidades, como eslizaddas neste trabalho, somente
fraturas no ponto de impacto foram observadas, coogira a figura 6.5. Aléem disso, a
figura também mostra uma alta deformacéo plast@caegiao proxima a do impacto,

antes da falha ocorre.

A figura 6.6 mostra a velocidade do identador digram fendmeno de impacto,
quando a falha ocorre. Falha instantédnea podebsielacde descontinuidades durante a
desaceleracdo. Como esperado, quanto maior a dadtecinicial, mais cedo ocorre a
falha. A figura 6.7 mostra o perfil de velocidadgsando a velocidade do identador é

menor do que o limite balistico.

(b)
Figura 6.5: (a) falha na velocidade de: (a)3.88)8(09m/s.
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(©)
Figura 6.6: Velocidade do identador durante o irtgppera y de (a)3,88; (b)3,64 e
(c) 3,38m/s.
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Velocidade do

identador (m/s)
Velocidade do
identador (m/s)

-3,5 Tempo (s)
Tempo (s)

(a) (b)

Velocidade do
identador (m/s)

Tempo (s)

(c)
Figura 6.7: Velocidade do identador durante o irtgppara y de (a)3,03; (b)2,96 e
(c) 2,76m/s.

6.1.2 Identador achatado

A figura 6.8 apresenta o teste em vigas e a tah@laintetiza os dados principais
para o identador achatado: alturas inicias difesenvelocidade de impactog)ve

respectiva energia cinética e deformacéo finaldad experimental (Mh).
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Altura | Velocidadeno  Energia
inicial impacto cinética Winax/h Winax/h
tedrico exp

(mm) (m/s) (Nm)
900 4,02 33,97 5,54 6,72
875 3,95 32,82 5,43 6,94
865 3,92 32,35 5,39 6,55
850 3,84 30,98 5,27 5,07
800 3,78 30,04 5,18 4,89
700 3,50 25,78 4,76 4,60
600 3,24 22,11 4,38 4,42
500 2,90 17,75 3,88 3,84

Tabela 6.2: resultados experimentais para o identzhatado. Massa do identador
G = 4,270kg, comprimento b = 6,38mm, espessurd18mm.

Velocidade Perfil Final
4,02

3,95

3,92

3,84

3,78

3,50

3,24

2,90

Figura 6.8: perfil final da viga, depois de testaden o identador achatado.
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A velocidade balistica encontrada ficou ao redoB@en/s. A figura 6.9 mostra a
velocidade do identador durante todo o fendmenang®acto quando a falha ocorre.
Como nos resultados do identador arredondado, gquaaibr a velocidade inicial, mais
cedo a falha ocorre. A figura 6.10 mostra o pesilvelocidades do identador, quando a

velocidade é menor do que o limite balistico.

01 0,1

Velocidade do
identador (mis)
Velocidade do
identador (m/s)

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 6.9: Velocidade do identador durante o irtgppara ¥ de (a)4,02; (b)3,95.
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Figura 6.10: Velocidade do identador durante o ttgppara y de (a)3,78; (b)3,50;
(c) 3,24m/s e (d) 2.90 m/s
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Fraturas no ponto de impacto foram observadas c@rfgura 6.11. Além disso, a

figura 6.11(a) mostra as bandas de cisalhamengaparecem antes da falha ocorrer.

(b)
Figura 6.11: Fratura nas velocidades de: (a) 4/@2 8,92 m/s.

6.2 Resultados das placas

Os ensaios feitos com placas no martelo, até ¢ mtnimento, utilizaram placas de
aluminio aeronautico com 3.19mm de espessura. Blalixentes para o martelo e
alturas que variaram de 500mm até 3000mm foranzadis nos ensaios, mas uma
massa de 7,146kg foi considerada ideal para o, {gsie permitia a ocorréncia de todos
os padrbes necessarios de configuracdo final da,ptlesde uma pequena deformacao

plastica até a ruptura da mesma.

Desses ensaios precisariamos de algumas fotodedenties configuracdes finais
das placas, para que essas pudessem ser compesatdass resultados das chapas
modeladas em elementos finitos, e entdo uma adalidg modelo numérico poderia ser
feita. Também conseguimos dados referentes a dalbeido identador utilizando um
laser, esses graficos de velocidade também poderdnsados para avaliar o modelo

NUMerico.
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Uma das dificuldades encontradas foi manter o @tctaser no identador para que
a sua velocidade pudesse ser medida. Dependendibuda e da posicao do laser, o
laser perdia o foco e os dados da velocidade finawaorretos, por isso, ndo temos 0s

dados referentes a todas as alturas de queda.

A seguir temos as fotos da configuracdo final dasgs e os respectivos graficos

de velocidade do identador.

Velocidade do Striker X tempo (Queda 500mm)
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Figura 6.12: Gréfico da velocidade do identadogumeda de 500mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.

Velocidade do Striker X tempo (Queda
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Figura 6.13: Gréfico da velocidade do identadogumeda de 750mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.
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Velocidade do Striker X tempo (Queda 1000mm)
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Figura 6.14: Grafico da velocidade do identadogueda de 1000mm e foto da

configuracgéo final da placa para essa queda.

Velocidade do Striker X tempo (Queda 1250mm)
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Figura 6.15: Grafico da velocidade do identadogueda de 1250mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.

Velocidade do Striker X tempo (Queda 1500mm)

/
4

2
Z

\ A,

0O
U NV
\ll

Velocidade de striker (m/s)
el

Tempo (s)

Figura 6.16: Grafico da velocidade do identadogueda de 1500mm e foto da
configuracéo final da placa para essa queda.
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Velocidade do Striker X tempo (Queda 1750mm)
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Figura 6.17: Grafico da velocidade do identadogueda de 1750mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.
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Figura 6.18: Gréfico da velocidade do identadogueda de 2000mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.

Velocidade do Striker X tempo (Queda 2250mm)
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Figura 6.19: Gréfico da velocidade do identadogueda de 2250mm e foto da

configuracéo final da placa para essa queda.
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Podemos observar dos graficos acima que o lasee perfoco nas quedas de
1250mm, 1750mm, 2000mm, e 2250mm, para 0s 3 po@asos ainda € possivel
utilizar os gréaficos de velocidade como comparapags apenas parte dos gréficos foi
prejudicada, ja no caso do grafico para a alturguzla de 2250mm, todo o gréfico
ficou comprometido, 0 mesmo o ocorreu para altdeagqueda maiores do que 2250mm
e, por isso, os graficos com altura de queda mmide que 2000mm nao serao

utilizados na validagdo do modelo numeérico.

Os graficos também mostram o crescimento da veldeidde impacto com o
aumento da altura de queda, mas uma tendéncia ebagdo ao tempo de
amortecimento nao fica tdo clara, jA que esse a@angediminui aleatériamente com o

aumento da altura de queda.

Para a validacdo do modelo numeérico para um tedigtibo, teriamos que realizar
testes com velocidades de impacto maiores, devesiatingir pelo menos 120m/s e
atingimos pouco mais de 5m/s, mas como se tratanmdenodelo para teste dinamico,
guanto maior a velocidade do teste melhor serarfarpeance do modelo numérico,
assim se conseguirmos valida-lo para velocidadgagmas 0 mesmo sera valido para

velocidades mais altas.
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Capitulo 7

Resultados das simulacdes numeéricas dos ensaios de

Impacto em placas e em vigas.

Neste trabalho foi apresentado um modelo de mha caracterizagdo das
partes elastica, plastica, plastica com dano efdhara o dano foram apresentados trés
critérios: o de Jonhson-Cook, o critério de danatitdle o critério de dano por
cisalhamento. Para fazer as simulacdes dos erdia@smicos o critério de dano ductil
foi 0 escolhido.

Comecamos as simulagfes utilizando os parametragitgoio de dano ductil
apresentados na tabela 7.1, que séo referentassam @le tracdo. Como 0 ensaio de
tracdo € um teste quase estatico, utilizar esdesesando apresentaria um resultado
adequado em um primeiro momento, mas eles podesgamodificados para fornecer
resultados corretos aos ensaios dinamicos. Enté@ala®s foram modificados para que
o0 dano comecgasse no ponto correto, para que o @zreesse em uma intensidade

correto e para que a falha ocorresse no ponto.certo

A modificacdo consistiu em multiplicar a coluna d@kformacéo na fratura até
gque o dano ocorresse num ponto préximo ao cortenergia de fratura que
caracteriza a evolugdo do dano também foi modificads valores utilizados séo
mostrados abaixo.
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Parametros do critério de falha ductil (Ensaio ufiité)
Deformacao na fratura Triaxialidade | Taxa de deformacdp

0.1386 -3.33 0.0131
0.1386 -0.333 0.0131
0.1308 -0.267 0.0131
0.1236 -0.2 0.0131
0.117 -0.133 0.0131
0.111 -0.0667 0.0131
0.1056 0 0.0131
0.1002 0.0667 0.0131
0.0954 0.133 0.0131
0.0912 0.2 0.0131
0.0876 0.267 0.0131
0.084 0.333 0.0131
0.081 0.4 0.0131
0.078 0.467 0.0131
0.0756 0.533 0.0131
0.0738 0.6 0.0131
0.072 0.667 0.0131
0.069 0.73 0.0131
0.0636 0.851 0.0131
0.0567 1.02 0.0131
0.04896 1.24 0.0131
0.0411 1.51 0.0131
0.01212 3.33 0.0131

Tabela 7.1: Parametros do critério de falha d({ietisaio dinamico)

7.1 Resultados das simulacfes de impacto nas placas

Nesta simulacdo foram usados elementos soélidos gp@aca e o identador foi
modelado como um corpo rigido utilizando elememtescasca. A seguir temos uma

figura que ilustra a malha utilizada na placa.

79



Figura 7.1: Malha utilizada na placa.

Foram realizadas quatro simulagcdes com velocidddesnpacto de 3,84m/s,
4,95m/s, 5,87m/s e outra com 6,65m/s, que reprsequedas de 750mm, 1250mm,
1750mm e 2250mm de altura respectivamente.

A seguir, temos figuras da chapa deformada apdspadto, vista de diversos
angulos e os graficos de velocidade do identadeaintie 0 impacto. Essa figuras e

gréficos de velocidade seréo utilizados para vatidanodelos numeéricos.

Velocidade de impacto de 3,84m/s (queda de 750mm)
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Figura 7.2: Placa deformada e identador (vistadgte
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Figura 7.3: Placa deformada e identador (vistarsope
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Figura 7.4: Placa deformada (vista inferior).
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Velocidade de impacto de 4,95m/s (queda de 1250mm)
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Figura 7.5: Placa deformada e identador (vistadgte

Figura 7.6: Placa deformada e identador (vistarsupe
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Figura 7.7: Placa deformada (vista inferior).

Velocidade de impacto de 5,87m/s (queda de 1750mm)
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Figura 7.8: Placa deformada e identador (vistadgte
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Figura 7.9: Placa deformada e identador (vistarspe
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Figura 7.10: Placa deformada (vista inferior).
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Figura 7.11: Placa deformada e identador (viserioif - detalhe dos elementos

deletados).

Velocidade de impacto de 6,65m/s (queda de 2250mm)
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Figura 7.12: Placa deformada e identador (visexdgt
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Figura 7.13: Placa deformada e identador (vistarso.
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Figura 7.14: Placa deformada (vista inferior).
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Figura 7.15: Placa deformada e identador (viserioif - detalhe dos elementos

deletados).

Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 750mm
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Figura 7.16: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de
3,84m/s (queda de 750mm).
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Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 1250mm
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Figura 7.17: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de
4,95m/s (queda de 1250mm).

Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 1750mm
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Figura 7.18: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de
5,87m/s (queda de 1750mm).
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Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 2250mm
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Figura 7.19: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de
6,65m/s (queda de 2250mm).

7.2 Resultados das simulacfes de impacto nas vigas

Nesta simulacdo foram usados elementos sélidose3@rmdaveis para a viga, 0s
identadores e os apoios da viga foram modeladoso coonpos rigidos utilizando

elementos de casca. A seguir temos figuras queealasas malhas utilizadas.

Figura 7.20: Vista lateral da malha utilizada rgave no identador achatado.

Figura 7.21: Malha utilizada na viga e no identaatdratado.
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Figura 7.22: Detalhe das malhas utilizadas parderygadores.

Identador achatado

Foram realizadas quatro simula¢cdes com o identacitatado com velocidades de
impacto de 3,24m/s, 3,78m/s, 3,92m/s e 4,02m/srgpesentam quedas de 600mm,

800mm, 865mm e 900mm respectivamente.

A seguir, temos figuras das vigas em suas confifesafinais de deformacéo apos
o impacto e os graficos de velocidade do identadimsa figuras e graficos de

velocidade serdo utilizados para validar os modalmséricos.

Figura 7.23: Configuracéo final da viga para umaaidade de impacto de 3,24m/s

utilizando o identador achatado.

Figura 7.24: Configuracéo final da viga para umaaidade de impacto de 3,78m/s

utilizando o identador de ponta achatado.
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Figura 7.25: Configuracéao final da viga para umaaidade de impacto de 3,92m/s

utilizando o identador achatado.

Figura 7.26: Configuragéao final da viga para umaaidade de impacto de 4,02m/s

utilizando o identador de ponta achatado.

Figura 7.27: Detalhe da configuracao final da \pgea uma velocidade de impacto
de 3,78m/s utilizando o identador de ponta achatado
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Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 600mm
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Figura 7.28: Gréfico de velocidade do identadoapa&iocidade de queda de
3,24m/s (queda de 600mm).

Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 800mmm
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Figura 7.29: Gréfico de velocidade do identadoapa&iocidade de queda de
3.78m/s (queda de 800mm).
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Grafico de Velocidade X Tempo para qgueda de 865mm
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Figura 7.30: Gréfico de velocidade do identadoapaiocidade de queda de 3,92
m/s (queda de 865mm).

Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 900mm
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Figura 7.31: Gréfico de velocidade do identadoapa&iocidade de queda de
4,02m/s (queda de 900mm).
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Identador arredondado

Foram realizadas trés simulacdes com o identaded@rdado com velocidades de
impacto de 2,65m/s, 2,76m/s e 3,09m/s que repaseqtiedas de 345mm, 400mm e

500mm respectivamente.

A seguir, temos figuras das vigas em suas confifesafinais de deformacéo apds
0 impacto e os graficos de velocidade do identaéizsa figuras e gréaficos de

velocidade serdo utilizados para validar os modaloséricos.

Figura 7.32: Configuracéao final da viga para umaaidade de impacto de 2,65m/s

utilizando o identador arredondado.

Figura 7.33: Configuracgéao final da viga para umaaidade de impacto de 2,76m/s
utilizando o identador de ponta arredondada.

Figura 7.34: Configuracéao final da viga para umaaidade de impacto de 3,09m/s
utilizando o identador arredondado.
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Figura 7.35: Detalhe da configuracao final da \pgea uma velocidade de impacto
de 2,76m/s utilizando o identador de ponta arreddad

Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 345mm
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Figura 7.36: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de
2,65m/s (queda de 345mm).
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Grafico de Velocidade x Tempo para queda de 400mm

! ! ! ! — |

1
0 0,002 0004 0006 0,008 ,o:m/:,nlz 0,014 0016

—

Tempo (s)

Figura 7.37: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de

2,76m/s (queda de 400mm).
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Figura 7.38: Gréfico de velocidade do identadoap&iocidade de queda de

3,09m/s (queda de 500mm).
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Capitulo 8

Discussao dos resultados

Durante as simulagfes foi observado que além ddsngéros do material, o
modelo influi no resultado final. Por exemplo, m&mho da malha de elementos finitos
e 0 atrito sdo variaveis que influenciam notavelmeros modelos deste trabalho. A
influéncia da malha foi percebida durante a sinéidado ensaio de impacto em placas,
na qual ocorria ruptura da placa para velocidadaes fmaixas do que a velocidade
balistica real utilizando elementos relativamemrtangdes (dois elementos na espessura
da placa) e ndo ocorria se os elementos utilizeBadse€m menores (resultados parecidos
com os reais foram obtidos utilizando 6 elementgspessura da placa). A influéncia
do atrito foi percebida durante as simulacdes dmgactos em vigas. No modelo
utilizado para simular as vigas, foi consideradatiito entre as vigas e 0s suportes.
Caso esse atrito fosse consideravelmente altoriactalha nas vigas nas regides
proximas aos suportes. Como a falha deve ocorrgonto de impacto do identador, o
atrito foi diminuido até que esse resultado fossmmtrado, ou seja, até que 0 mesmo

atingisse os valores reais aplicados durante @anexperimentais.

Com relacdo a velocidade balistica, comparandoessltados dos ensaios
experimentais com 0s dos ensaios numéricos, ceselgue para o identador achatado,
as placas e as vigas dos ensaios numeéricos romgenavelocidades iguais e acima da
velocidade balistica real e ndo romperam para Medes abaixo dela. Os ensaios
numéricos para vigas impactadas por indentadod@moado apresentaram velocidade
balistica mais baixa do que aquela obtida nos esngaiperimentais. Como a diferenca
entre essas velocidades € pequena, 0 modelo caonadde arredondado pode ser

também considerado como boa aproximacgéo da realidad
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Capitulo 9

Conclusao

Quanto a caracterizacdo do material, podemos dorgike a analise descrita
para obtencdo dos parametros da parte elésticastical sem dano garante bons
resultados, e ndo necessitam de ajustes, quande pasametros sao utilizados em
analises numéricas. J4 os parametros da partecalasim dano, resultantes da

caracterizacao, necessitam de ajustes durantébsesmumeéricas.

Com relacéo aos critérios de dano, foram estud&ésscritérios: Johnson e
Cook, dano ductil e dano por cisalhamento. Todaséssapresentaram bons resultados
e qualquer um deles poderia ter sido utilizado paraimulagdes dindmicas, podendo-
se, inclusive, testar os efeitos dos trés crit@ataando em conjunto. O critério de dano
dactil se mostrou como o critério mais facil déotdhar, pelo fato dos seus parametros
terem interpretacao fisica simples e de apresemidancas mais claras nos resultados
conforme seus parametros sdo modificados. A arnddisolucédo do dano € a fase mais
complicada deste tipo de trabalho, pois foi obs#yvgue a energia de fratura exerce
grande influéncia no modelo e deve ser cuidados@manalisada para garantir

resultados bons.

Nos ensaios numéricos também ficou evidente aénflia da malha, que pode
fornecer resultados dependendentes de seu graimEmento. Por isso, foi necessario
utilizar, na simulagédo das placas e vigas, malh@®cpas com as da fase de

caracterizacao do material.

A caracterizacdo e modelos apresentados nestéhiabaeram bons resultados

ja que os resultados numeéricos ficaram proximoedp&rimentais.
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