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RESUMO

Neste trabalho o objetivo é o estudo de impacio em perfis abertos através de
modelagem matematica (Elementos Finitos) do fendmeno. A peca estudada foi
montada e simulada através do software Abaqus versio 6.2.1. Por recomendagio do
orientador o trabalho foi dividido em duas partes: na primeira foi feito um estudo do
comportamento da pe¢a com a energia total constante e depois com a massa
constante. Como resultados obteve-se uma variagdo grande dos perfis finais das
pegas demonstrando que nfo hi uma Ginica faixa de transi¢fio, pelo menos na faixa de
valores estudados. Na segunda parte do trabalho foi aplicada a teoria dos Pi de
Buckingham, obtendo dessa forma, os adimensionais para o sistema e usando-se
entdo as teorias classicas de similaridade foram verificadas as influéncias da
espessura ¢ da taxa de deformagdo. Como concluso a espessura mostrou influéncia
no fendmeno alterando a Similaridade entre modelo e prototipo, logo os
adimensionais compostos pela espessura mostram-se relevantes para o fenémeno. A
taxa de deformagdo também altera a semelhanca se for considerada no modelo de

simulagdo.
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1 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o estudo do impacto axial sobre estruturas através de
simula¢des numeéricas. A pe¢a em questdio € constituida de uma liga de aluminio e a

geometria estudada tem o perfil aberto como a figura abaixo:

/

/\

p~

figura 1 — perfil da pega estudada

Por uma sugestdo do orientador o trabalho foi dividido em duas partes: na primeira
foi estudado o comportamento do perfil sob impacto, principalmente com variagdes
da velocidade e das condi¢es de contorno. Na outra, um estudo do efeito do fator de
escala sobre o fendmeno de impacto foi feito com a finalidade de estudar a relagéo

entre protétipo € modelo para este caso.
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2 - INTRODUCAO
2.1 - Abservedores de energia

Ao longo das ultimas décadas o fendmeno de impacto em estruturas tem sido
investigado em detathes. Enquanto nas décadas de 60 e 70 a motivagio principal
estava relacionada com o desenvolvimento de tecnologias militares, atualmente é
Crescente a preocupagdo com o tema na area civil, com aplicagdes envolvendo

estruturas automotivas e desastres ambientais,

A resposta ndo elastica de estruturas sobre carregamento elevado de impacto tem
encontrado aplicagbes no projeto dos mais variados de sistemas de transportes.
Veiculos de passageiros, containers destinados a transporte de substancias perigosas,
barris com produtos nucleares, tubulagdes de plantas quimicas e muitas outras
estruturas s3o sujeitas atualmente a testes de impacto (“crash tests”) de modo a
assegurar que ¢las estdo de acordo com as normas de seguranga estabelecidas por
6rgdos reguladores e pelo governo. Como é de se supor, 0s gastos com esses testes,

apesar de necessarios, sio elevados, ja que se tratam de ensaios destrutivos.

Para atender a esses requisitos de seguranga e ao mesmo tempo minimizar 0§ custos,
novas alternativas comegam a surgir. Dentro de algumas limitagGes, é possivel a
utilizagfio de ferramentas numéricas para realizar analises complexas de impactos
reais. Alguns resultados, como os apresentados na ref.bib.{1] demonstram a utilidade
dessa ferramenta. Na indGstria automobilistica brasileira os métodos computacionais
de elementos finitos também tém sido utilizados com maior freqiiéncia para a analise
de casos de grandes deformacdes, mas os resultados, apesar de se mostrarem
satisfatorios, pecam no que se refere a existéncia de conhecimento tedrico

aprofundado, necessario para a compreensio do fenémeno.

Deve-se frisar que as falhas de impacto estfio incluidas dentro das fathas estruturais,
Entretanto os casos de impacto estrutural possuem muitos aspectos que os

distinguem da analise realizado dentro do campo da mecanica dos sélidos,

PMC 581 Projeto mecanico 2
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elasticidade ¢ mesmo plasticidade. Existe sempre 2 necessidade de se conhecer as
leis constitutivas do material, juntamente com o papel da taxa de deformacio na
tensdo de escoamento e a intera¢3o entre as tensdes generalizadas. Existem muitas
técnicas de andlise para se calcular a performance de estruturas basicas sob
carregamento dindmico. Deve-se frisar que as falhas de impacto estdo incluidas

dentro das falhas estruturais,

O fenémeno de impacto estrutural pode ser estudado iniciando por descrever
algumas caracteristicas que ocorrem em um impacto de baixa velocidade. Essa classe
de evento de impacto, quando a velocidade de impacto é tipicamente menor que
20m/s (72km/h), & importante para muitos propositos de aplicagdo prética, e a queda
de uma massa em uma estrutura serve de exemplo. Imediatamente apos o contato
entre a massa de queda e a estrutura, deformagdes elasticas sio dominantes devido a
rapida propagagio e ondas elasticas. Essas ondas interagem com a face de contorno
do material, promovendo um complexo quadro de reflexfio, atenuacio e mudanga de

caracteristicas da onda,

Essa primeira resposta no tempo da estrutura ocorre na faixa de microssegundos do
evento inicial de impacto e necessita ser diferenciado da resposta que ocorre em um
intervalo de tempo maior. Nesse tltimo caso, o tempo total de duragiio do impacto é
da ordem de milisegundos, muito maior que o periodo de propagacio da onda
elastica. Isso é o que permite desprezar a primeira fase do movimento em

comparagio com o tempo de propagaciio do que é denominado ondas plasticas.

O mecanismo de dissipagio da energia de impacto leva a deformagdes da estrutura.
Quando um componente estrutural é feito de um material ductil, grandes quantidades
de energia transmitidas durante o impacto podem causar sérias mudangas
geométricas e, conseqilentemente, grandes deformagbes. Desse modo, o
deslocamento finito (resisténcia e restrigSes) aumenta a tesdio superficial, causando o
“endurecimento” do componente. Entjo para uma dada energia de impacto, o
deslocamento previsto de uma estrutura onde as forcas superficiais ndo sdo

consideradas acabam sendo maiores do que ocorreria na pratica.

PMC 581 Projeto mecénico 2
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As relagbes cinematicas e estaticas sZo independentes umas das outras, e estdo unidas
unicamente pelo comportamento do material da qual a estrutura ¢ feita. A chamada
Lei Constitutiva do Material ou Equagiio de Estado torna-se entio de importancia
prioritaria para conduzir 4 equagdo que governa o problema estrutural. Juntamente
com as condigbes iniciais ¢ de contorno, pode-se encontrar o caminho para uma

solugdo mais completa.

A equagdo constitutiva €, em geral, obtida através de uma série de experimentos. Os
dados experimentais sdo entdio utilizados para obter fun¢des matematicas e equagtes
atraves do ajuste da curva obtida. Apesar de que esse procedimento possa soar pouco
cientifico, o outro extremo, que seria o processo de estudo microestrutural e quimico,

ainda estd em uma fase inicial.

No caso do impacto, o material precisa ser testado sob condigdes dinamicas.
Determina-se, entdo, como ¢ que o nivel de tensio é afetado pela deformag3o, pela
taxa de deformagdo e, ocasionalmente, pela temperatura. Esses dados sdo a base para
se obter a equagdo constitutiva que relaciona as equagdes de equilibrio e geométrica

do material,

Entretanto, empregar uma descrigio detalhada do comportamento do material em
uma analise é pouco usual. Dessa forma, costuma-se utilizar equagdes tensdo-
deformacdo simplificadas. Em particular, um material descrito por uma tensdo de
escoamento constante o, , independentemente da deformacgio e de sua taxa de
deformagio, é chamada de rigido e perfeitamente plastico (rpp - rigid, perfectly
plastic). Isso ¢ uma simplificagdo razoavelmente aceitdvel para materiais ducteis
sujeitos a grandes deformagdes e dentro do conceito de tensdo para engenharia (forca
dividida pela area inicial). Em uma estrutura idealizada como rpp nfo existem
deformagdes elasticas. A estrutura mantém o carregamento sem sofrer nenhuma

deformacdo, até que o nivel de tensdo alcance a tensio de escoamento.

Os elementos tubulares de parede fina sdo utilizados amplamente como absorvedores

de impacto (longarinas de veiculos, guard rails, plataformas, etc.). Compreender a

PMC 581 Projeto mecanico 2
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caracteristica da resposta dindmica dos elementos tubulares é de extrema importancia
para estimar a energia que eles sfo capazes de absorver. Quando sujeito a um
carregamento estatico axial (fig. 2) a distribui¢io das forgas apresenta caracteristicas
semelhantes 4 fig. 3 (a). Podemos reparar que ocorre um comportamento regular e
repetitivo da curva de carregamento-deslocamento. Cada pico esta associado com a
formagdo de uma dobra, como representado na fig. 3 (5). Dependendo da relagdo
entre o raio do fubo e a espessura da parede, podemos ter a formagdo de dobras
axissimétricas como da fig. 5 ou entdo apresentar dobras nio-axissimétricas em
forma de diamante como da fig. 6. Ainda, na fig 4, pode-se observar uma peca
completamente esmagada, absorvendo dessa maneira, a maior quantidade de energia

possivel.

Outro elemento que possui utilizagio como absorvedor de impacto sdo os de segdo
retangular. Entretanto poucos autores tém explorado a utilizagio de elementos de
se¢do de perfil aberto. O estudo de seu comportamento dindmico poderia conduzir a
um aumento do conhecimento das caracteristicas da transferéncia de energia durante

o fenémeno de impacto.
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figura 2 — estrutura sob carga estatica

figura 4 — peca antes da aplicaciio da carga e formato final com formagio de dobras e completo
esmagamento

PMC 581 Projeto mecénico 2




Impacto em perfis abertos 7

Almm)
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®

figura 3 — (a) distribni¢ie de forgas caracteristicas no carretamento estitico; (b) desenvolvimento de
dobras duranie o carregamento axial
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figura 5 — formacio de dobras axissimétricas

figura 6 - formagdo de dobras ndo-axissimétricas
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2.2 — Flambagem

Para o estudo do impacto que sera feito neste trabalho ¢ necessario o entendimento

de um importante fendmeno que se desenvolve na peca que € a flambagem.

Flambagem ¢é o fendmeno observade quando a peca colapsa devido a uma carga axial
pura, necessariamente compressio. Isso € observado somente em pegas de
comprimento (na dire¢do da aplicagdo da carga) muito maior do que as dimensdes da
secdio e quando o valor de carga aplicada atingir um determinado valor critico. Esse
valor critico depende da geometria da pega, das caracteristicas materiais ¢ das
condi¢cdes de contorno das extremidades. A figura a seguir demonstra uma placa

flambando:

P

figura 7 — placa com uma carga aplicada no plano

Existem também diversos modos de flambagem de uma peca, ou seja, a pega pode
flambar de diversas maneiras quando a carga aplicada atinge o 1° valor critico, o 2°
valor critico e assim por diante. A figura abaixo demonstra dois modos de

flambagem possiveis:

PMC 581 Projeto mecanico 2
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aj by

figura 8 — (a) 1° modo de flambagem da estrutura, neste caso a peca flambou de maneira simétrica; (b)
2° modo de flambagem da estrutura, neste caso 2 pea flambou de maneira anti-simétrica

A determinacgdo desses valores criticos constitui-se em um problema de auto-valores,

ou seja, solucionar uma equagio do tipo:
K*v=0

onde K € a matriz de rigidez tangente quando os carregamentos sdo aplicados e v sdo

solugBes ndo triviais de deslocamentos.

Fato que deve ser observado é que dentro do regime elastico a carga critica ndo
depende da resisténcia do material, sendo o médulo de Young o Gnico fator material
que influencia no valor da carga. Por isso estruturas geometricamente iguais, sendo
uma feita de material de alta resisténcia e outra de material de menor resisténcia

mecanica, colapsam com a mesma forca aplicada.

Para encontrar as cargas criticas no perfil a ser estudado serd necessario o uso de

ferramentas de calculo, ja que analiticamente toma-se muito complicado a sua

PMC 581 Projeto mecdnico 2
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determinagdo. A importéncia do célculo desses modos é que eles serdo usados para o

desenvolvimento do estudo de impactos nesse perfil.

2.3 — Importincia do perfil estudado

Atualmente a estrutura dos veiculos é construida de maneira a absorver parte da
energia do impacto, fazendo dessa maneira que menos energia seja transmitida ao
passageiro, ou seja, dando-the maior seguranga. Neste caso, o colapso axial de tubos
¢ um dos mecanismos bésicos usados para absor¢dio e estes devem sempre colapsar

de forma progressiva e controlada para nfio causar danos ao passageiro e/ou carga.

Para veiculos de passeio os perfis fechados sio mais utilizados como absorvedores
de impacto. No entanto, em chassis de caminhdes e Onibus é comum encontrar

longarinas com perfis que se aproximam do perfil a ser estudado.

Como visto anteriormente, o comportamento de perfis abertos sob impacto ainda ndo

foi muito bem estudado, justificando dessa maneira este trabalho.

PMC 581 Projeto mecinico 2
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3 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO PERFIL SOB IMPACTO

3.1 — Introducio

Ha varios fendmenos possiveis que podem se desenvolver durante o impacto para a
estrutura a ser estudada. A forma final da pega depende das caracteristicas dindmicas
da carga aplicada, da massa da carga, das propriedades materiais e geométricas da
chapa, assim como o modo de fixagio da mesma. As figuras a seguir demonstram

duas pegas de perfil cilindrico que se deformam de maneira diferente:

:}_
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(ak i i
ﬂ ft {
i :
il L.
; & ;
5 : i
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{ L s Y
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el z f 11\1\
1 EA‘Eix : o ',f‘:J

figura 9 — flambagem plastica-dindmica (a) e dinimica progressiva ((s)]

Para ter-se uma referéncia no trabalho a ser desenvolvido os tipos de flambagem
encontrados na ref bib.[1] sio descritos a seguir. Nessa pesquisa a geometria da peca

(cilindrica) ¢ diferente daquela que vai ser estudada aqui (ver objetivos), mas a

PMC 581 Projeto mecénico 2
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importancia do entendimento desse trabalho & que muitas caracteristicas podem ser

encontradas em comum.

Os esforgos do trabalho em /7] podem ser resumidos através dos graficos abaixo:

41 3.
T () \ e
e 2 \
24 A e - e
energia estatica
Cz 14
A A

0 T T T T T 0 1 T T | — =1

-2 0 2 4 8 -2 0 2 4 6

InG(kg) InG(kg)

figura 10 - regides de tipos de impacto observadas em pecas cilindricas

No eixo das abcissas localiza-se o logaritmo natural da massa de impacto ¢ no das
ordenadas a energia absorvida pela peca. A diferenca entre as simulagdes nos

graficos a) e b) ¢ que no primeiro o comprimento considerado para a pega é maior.

Através das regides dos graficos, pode-se observar os tipos de fendmenos que podem.

ser encontrados:
A - compressdo axial uniforme;
B - flambagem plastica-dindmica;

C; - composi¢io de flambagem plastica-dindmica no inicio seguida de uma

Hambagem progressiva;
Cz - flambagem progressiva;

d - mdaxima energia que pode ser absorvida por uma pe¢a feita de material nio

sensivel a4 taxa de deformagdo;

e - maxima energia que pode ser absorvida por uma pega feita de material sensivel

a taxa de deformaco.

PMC 581 Projeto mecénico 2
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Se a energia cinética inicial da carga for baixa, as regides 4 ou B podem ser
verificadas. A regifio A representa compressdo da peca, onde a energia de impacto ¢
absorvida em compressdo axial e expansio circunferencial uniforme. A energia

absorvida dessa maneira ¢ maior quanto menor a massa de impacto.

A regidio B representa a flambagem plastica dindmica onde uma flambagem ocorre
ao longo de toda a pega e a energia cinética ¢ absorvida completamente em
compressdo. Nesse caso as massas s3o pequenas, mas as velocidades de impacto séo

relativamente maiores do que aquelas observadas na regifio 4.

Com energias cinéticas maiores comega a ocorrer um fendmeno de *sanfonamento’
ou formagio de dobras. Nesse caso a maneira como as dobras serio formadas
depende da velocidade e da massa da carga. Para velocidades maiores a flambagem
plastica-dinimica ocorre, enquanto que em baixas velocidades observa-se uma
flambagem progressiva. A forma como a flambagem se inicia ¢ importante pois ela

ira influenciar a forma final que a peca ira assumir.

Impactos de alta energia na regido C; geram um processo de flambagem ao longo de
toda a peca que depois continua a se desenvolver progressivamente. A velocidade
inicial nessa situagdo é relativamente alta, mas as massas de impacto sdo baixas. Esse

mecanismo, quando controlado, é o mais eficiente na absor¢do de energia.

C, representa a regiio em que se observa o fendmeno de flambagem progressiva.
Neste caso as velocidades de impacto sdo baixas e as massas de impacto sdo
relativamente altas. A peca colapsa de forma progressiva e pode ser considerado um

fendmeno quasi-estatico.

As curvas limite d e e nas figuras indicam a maxima energia que pode ser absorvida
pela peca, sendo que na curva d a pega € feita de um material nfio sensivel 4 taxa de
deformagfio e a curva e representa um material sensivel 4 essa taxa. Entende-se
como a maxima energia que um corpo pode absorver quando ocorrer o completo

esmagamento deste.
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As simulag¢es numéricas também mostraram que uma maior energia é absorvida
usando-se pegas carregadas dinamicamente do que quando sdo carregadas de uma
forma quasi-estatica, isso se for levado em conta que houve um completo
esmagamento. Através do grafico pode-se observar essa caracteristica, pois a linha
tracejada indica a mixima energia que pode ser absorvida pela pe¢a de forma

estatica, sendo entfo inferior as curvas d e e.

Um outro tipo de flambagem que pode ocorrer, mas que ndo esta descrito na figura
10, ¢ a flambagem global. Neste caso somente algumas rotulas sio formadas, sendo
assim este ¢ um mecanismo muito pouco eficiente na absorgdo de energia de

impacto.

O caso de flambagem global ndo foi registrado pois os experimentos na ref. [I]
foram conduzidos de forma a obter-se somente flambagem controlada, ou seja, ndo

global.

Uma importante conclusdo desse estudo ¢ como os pardmetros de inércia, taxa de
deformacio e comprimento e médulo de encruamento da peca influenciam o
fendmeno de impacto. O entendimento desses conceitos ¢ importante porque nio
afeta somente o caso de pegas cilindricas, mas influencia impactos em geral que

inclui o perfil estudado nesse presente trabalho. Uma breve descrigdo é dada abaixo:

* inércia = uma peca impactada com a mesma energia, mas resultante de
diferentes combinacdes de massa e velocidade, resulta em formas finais
diferentes. Esse fator gera as faixas de transigio entre a flambagem progressiva e

dindmica;

e comprimento ->» o efeito do comprimento da peca pode ser observado
comparando-se os grdficos 10 (a) e (b). O grafico () representa uma peca de
comprimento menor do que em (@) ¢ as condigdes de impacto sdo idénticas.

Apesar dos graficos serem qualitativamente similares, as escalas sdo diferentes e
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de uma forma genérica, pode-se dizer que a capacidade de absorver energia da

peca mais curta ¢ menor;

e taxa de deformacgdo = da mesma forma, esse efeito pode ser observado através
dos grdficos 10 (aj e (b). Como dito anteriormente, 0 modelo da curva d despreza
os efeitos da taxa de deformacdo e a curva e leva em conta esses efeitos. Conclui-
se entdo que se for levado em conta a taxa de deformacdo, a peca necessita de

mais energia para ser completamente esmagada;

® mddulo de encruamento - propriedades de encruamento do material influenciam
o desenvolvimento de deformacSes plasticas locais durante a fase inicial do
impacto. Ainda, pecas com moédulo de encruamento suficientemenie pequeno
flambam de maneira nfio simétrica, obviamente dependendo dos outros

pardmetros também.
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3.2 — Detathes da simulacio

Para o estudo que se segue um perfil denominado B250, cujas dimensdes sdo de 4 =
0.1 meC = 0,05m (ver figura 17), foi utilizado. A fase final de simulagfo, que
permitiu obter os resultados apresentados logo a seguir, foi realizada em uma estagio
de trabalho Compaq Alpha Station XP 1000 com ambiente UNIX , licenciada para o
uso do programa Abaqus, Versio 6.2.1 (maiores detalhes no Anexo B). Em relagio i
versdo utilizada durante grande parte do ano (Abaqus Versdo 5.8), algumas
mudangas ocofreram que tornaram necessario algumas alteragBes nos arquivos com

a qual se vinha trabalhando.

A interacio entre superficies é realizada com 2 adogdo de uma superficie “Slave” e
uma outra “Master”. Dessa forma, no modelo criado foram utilizadas duas interagdes
entre superficies: entre a parte inferior do corpo de prova (slave) e a base metalica
(master), e entre o topo do corpo de prova (slave) e a massa de impacto (master).
Ambas as superficies masters foram consideradas rigidas, ou seja, indeformaveis.
Para isso utilizou-se o elemento rigido (rigid element) R3D4. O elemento de casca
(Shell Element) utilizado para modelar os corpos de prova de perfil aberto foi o S4R,
um elemento de 4 nds de propésito geral. A carga ¢ aplicada como uma massa
pontual que é presa aos nos da massa de impacto, modelando a forga da gravidade.
Um dos arquivos de entrada utilizado nas simulagGes se encontra no Anexo A, com o
qual € possivel, através da variagdo dos pardmetros de massa, que as dimensdes da

peca e avelocidade inicial consigam abranger todos as demais simula¢Ges.

A malha adotada possui um total de 2222 elementos, incluindo os elementos da
massa de impacto e da base. A figura 11 apresenta o modelo usado, onde a parte

superior s30 os elementos da massa e a inferior a base.
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Viewport: 1 ODB: /usr/users/sergio/bindra., B25010_cf8/B25010 _c¢f8.odb

a B250-10 .maig

alamentox de casca. PForaui dioensoes =]
Thu 2 16:07:38 EoT 200L

criada com
50L0 _cfs.odfb RARQUS/Explicit 6.2-1

1 Stap: @Atep-
morenentc

i ¥tep Time = 0.0

Deformed Var: U alae Factor: +L.000e+00

figura 11 — modelo usado nas simulagdes

Procurou-se utilizar valores préximos das massas de impacto disponiveis no
laboratorio de grandezas mecénicas da POLL cujo valor maximo ¢€ atualmente de 200
kg. A faixa de velocidades de impacto foi determinada pela altura maxima de queda
livre, e as condigdes de contorno foram modeladas supondo um engaste na base e um
contato entre a massa de impacto e o topo do corpo de prova apresentando atrito de
0,25. Esse mesmo valor de atrito foi utilizado para o contato proprio da pega, que

ocorre com o inicio da deformagéo da estrutura,

Pequenas amostras retiradas da mesma chapa que originaram os corpos de prova de
perfil aberto (material considerado isotropico) foram utilizadas para a realiza¢io de
ensaios estatico de tragfo, permitindo o levantamento das curvas de tensdio versus

deformacdo figura 12:

PMC 581 Projeto mecinico 2




Impacto em perfis abertos i9

b 0.02 0.04 0,05 0,08

figura 12 - resultado do ensaio estatico de tracio

Para a realizagdo experimental dos ensaios de impacto, foram construidas pecas
retangulares e uma base metélica, todas elas apresentando furos que possibilitam
(através da inser¢dio de pinos fixadores nesses furos) a restrigdo do corpo de prova
nos seis graus de liberdade. Um equipamento de leitura a laser de velocidade permite

obter com maior precisio a velocidade no momento do impacto.

O procedimento que vird em seqiiéncia sera a validagdo do modelo e o estudo dos
formatos finais obtidos. Para isso, primeiro a massa foi considerada como constante
(200 kg) e variou-se a velocidade de impacto alterando-se a altura da queda desde
0,05 m até 1,00 m, com incrementos de 0,05 m. Verificando-se os formatos finais
obtidos e as curvas de energia, estimou-se a quantidade de energia com a qual a
proxima etapa foi desenvolvida. Fixando essa energia inicial (1444 J), variou-se os
valores de velocidade inicial de impacto e, consequentemente, da massa de impacto,

permitindo analisar 2 influéncia dos efeitos inerciais.
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3.3 — Resultados
3.3.1 - Relacio entre as etapas do fendmeno e curva de energia

Duas simulagdes foram escolhidas para apresentar as curvas de energia do sistema e

como elas se relacionam com o desenvolvimento do formato da pega.

Abaixo a variagio da energia em fungdo do tempo € descrita para uma velocidade

inicial de 3,8 m/s ¢ uma massa de 200 kg:

KJ (1.0E3)

1.30 ) =

ef1etgia

cinética 14 16 18 r3

- 12 _ 71

2 energig :

10 deformacio |

100 |- =
4 8 | |
- 6 A .
I
050 —
trabalhip !! |
= externg —~ |

I ' Wil | 1 ! 1 I| I 1

0.00 0.02 (.04 0.06 0.08 0.10
tempo (s)

figura 13 (a) -~ curvas de €nergia no sistema em funcio do tempo. Velocidade inicial de 38mise
massa de 200 kg Energia total de 1444 J
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As figuras 13 (b) [1 a 17] apresentam a forma da peca em diferentes instantes
durante a flambagem para o mesmo fendmeno da fig. 13 (a). A peca foi girada para
uma melhor visualiza¢fo: a face em que surge a primeira dobra é a parte superior da
pega (contato direto com a massa de impacto), enquanto que a outra é a face

engastada.
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3 14 15
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e

16 17
figura 13 (b) - [1 a 17] etapas da flambagem da peca

O formato final da pega pode ser melhor visualizado pela figura a seguir, onde a face

engastada encontra-se na parte inferior:

Viewport: | ODE: /marusers seepa bin T {11250 el 17 pdb

. lfracdien = -1.4d)

(Ave. Crie.r 75%)

+6 1646 m+05

3 Thag: Tiada com clemettos de caeca. Pemsul dimencoes dx chapa B259-10 ,maior
|<3 o8 Bzﬁﬂlu cfll.odb Mm/wlicic £.2-1 Fri Noy 23 11:23:14 EoT 2001

Bueps Bteap-L

Inoraaant. 1&2535: Btap Time = 0..0040

Primary Vari B, nes

Deforaed varc: o Dctotmﬂc.l.m BCRle FAcTor: +L.000&+00

figura 13 (c) — formato final da peca
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Usando agora uma velocidade de 4,39 m/s ¢ massa de 150 kg, ou seja, mantendo a

mesma energia total do fendmeno estudado anteriormente, obtém-se:

kI (1.0E3)
1.50
y _ 15 17 19 21
energia 13 1
| cinética A g
i1 energia
3 9 deformagdo
100 — 7 -~
5
050 -,
trabaiho
extettio
—
non 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
tempn (5)

figura 14 (a) — curvas de energia no sistema em fungfo do tempo. Velocidade inicial de 4,39 m/s e
massa de 150 kg, Energia total de 1444 J.

Da mesma forma descreve-se as etapas de flambagem da pega na fig. 14 (b)) [1a 21].
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figura 14 (b) — [1 a 21] etapas da flambagem da pega

Projeto mecinico 2

PMC 581



Imipacto em perfis abertos 26

O formato final € apresentado na figura a seguir, onde a face engastada fica na parte

inferior:

Viewpar: 1 ODH: uarwaecs/sergiohmdr 0 11 BZ5810 1 _v2 adk

5, Misea
MWs, (fraction = -1.4)
{Rve., Crit.: 75%)

4715570006

3 Chapa criads com alementos de casca. Paeeud d;nmauﬁ da chapm B350 smEiLor
\<2 ©oB: B23010_cfll vZ.odb ABRQUB/ EXplicit 6.2~ Bat Mov 3404383008 =T 2001

OCAR Step-l
1 INCTeEmant 1_90424: Btlp Time = ¢.La00
Primary var: B,
Daformed vay: U ne:om:lm Scala FROCOXI +1.0008+00

figura 14 (c) — formato final da peca

O que pode ser observado através dos dois exemplos ¢ que hd uma queda mais
acentuada da Energia cinética quando uma dobra tem inicio ou quando o “lombo” da
parte anterior da pega aumenta. Isso pode ser visto nas Jiguras 13 (a) e (b)
aproximadamente nos instantes 4 a 5 quando a 3* dobra esta no inicio ou entre S e 11
quando o “lombo™ sofre um aumento. De forma contraria uma menor dissipagdo ¢
observada quando ha apenas a compressio ou desenvolvimento das dobras Ja
existentes, como pode ser visto nos instantes 11 a 16 do primeiro exemplo. Para o
segundo exemplo (figuras 14 (a) e (b)) uma maior dissipacio pode ser observada
entre os instantes 2 a 4 devido ao inicio da formag#o da 2° e 3 dobras e nos instantes

5 a 6 devido ao aumento do “lombo™ na parte anterior.

Esse fendmeno € 6bvio pois a pega precisa de mais energia para iniciar uma dobra,
mas depois de formada a dobra, esta colapsa com menos energia. A parte anterior da
peca tambeém precisa de mais energia para dobrar pois estd “presa” nos dois lados,

enquanto que as laterais tem um lado livre.
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Os dados obtidos neste item servem como um meio de validagio do modelo

numeérico, pois este acabou comportando-se conforme o esperado.

PMC 581 Projeto mecinico 2



Impacto em perfis abertos

28

3.3.2 — Resultados da simulagiio para massa constante e velocidade varidvel

Com o valor de massa fixada em 200 kg, variou-se a velocidade de impacto ao longo

de uma faixa de velocidade (1,00 m/s a 4,36 m/s) que permitiu acompanhar o

comportamento da pega e observar o fendmeno ocormrido. Alguns dos resultados

finais obtidos sdo mostrados a seguir:

(1]
v=I1l0ims
m = 2 ke

B
v=30ms
m =20 kg

v=316ms

{3l
v=283ms
m =2 ke

f6]
v=332ms
m =200 kg

M ]
v=346ms v=387ms
m= 20 kg m =200 kg
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f12]

v=400m s v=42dms v=436m s
m= 2K kg m =20 kg m= 2 kg

figura 15 —[1 a 12] formatos finais obtidos para a massa constante. A face superior (que entra em
contato com a massa de impacto) esta localizada sempre a direita de cada figura, enquanto que a face
engastada localiza-se no lado esquerdo.

Na faixa que se estende de 1,00 m/s a 2,65 m/s a peca se deformou sempre
progressivamente, com a formagéo de dobras se iniciando pela parte superior. As
diferengas notadas foram em virtude do aumento progressivo de energia, como estd
mostrado nas simulagGes de 1,00 m/s e 2,24 m/s. Entretanto para a velocidade inicial
de 2,83 m/s o formato fina! obtido mostra o inicio de uma concentragio de tensdo
localizada proxima 4 base. Isso explica o resultado obtido parav=300m/sev =
3,16 m/s, em que o momento causado pelo ponto de concentragdio permitiu que a
parede lateral da pega chegasse proximo de encostar na base. A dobra assim surgida
impediu que a energia fosse transferida para a parte inferior da peca, sendo utilizada
na deformagdio da parte superior. O aumento para v = 3,32 m/s teve como
conseqiiéncia a flambagem global da parte superior da pe¢a. Porém, o aumento para
v = 3,46 m/s mostra mais uma vez a influéncia dos efeitos inerciais, com a peca
voltando a flambar de um modo progressivo. No intervalo de 3,46 m/s 4 4,36 m/s, a
flambagem se desenvolve de modo progressivo, até que a pega chega proximo de

seu completo esmagamento.
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3.3.3 — Resultados da simula¢fio para energia constante

Mantendo a energia total do sistema constante (1444 1), variou-se a velocidade
inicial e conseqiientemente a massa de impacto para obter simulagdes com diferentes

pardmetros. A seguir sdo apresentados os formatos finais obtidos:

[i] (2] (3]
=38m=s v=430ms v=33Tms
m= 200 kg m= 150 ke m= [ kg

(6]
v=320ms
m= 125 kg

[4)
v=7060ms
me= 5k

figura 16 [1 a 6] - formatos finais obtidos com cnergia total constante e velocidades ¢ massas
variaveis

Pelos formatos obtidos verifica-se que além dos tipos de flambagem descritos na
teoria existem outros tipos que ainda n3o tem uma classifica¢do clara, tendo um
comportamento inicialmente progressivo, mas depois flambando de forma mais
parecida com a global, como pode ser visto nas Jiguras 16 [2] e [5]. Além disso,

comprova-se novamente ndo existe uma tnica faixa de transi¢do, pelo menos para
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essa energia (1444 J) e essa faixa de velocidades. Com 3,8 m/s a pega apresenta um
comportamento progressivo e aumentando a velocidade para 4,39 m/s a mesma
apresenta um comportamento entre o progressivo e o global. Se a velocidade for
novamente aumentada para 5,37 m/s o comportamento volta a ser progressivo, mas

com 10,75 m/s o global é novamente verificado no final do processo.
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4 — LEIS DE SIMILARIDADE NO FENOMENO DE IMPACTO

4.1 - Introduciio

Quando o teste experimental em um prototipo em tamanho real é excessivamente
caro, o Unico modo vidvel de solucionar o problema € através do teste de modelos em
laboratério. Se o comportamento do prototipo através do modelo tem que ser feito,
obviamente o modelo adotado nio pode ser qualquer um. Os fenémenos no modelo e

no protétipo devem ser relacionados por leis de escala convenientes.

Analisando para o caso especifico de impacto, isso se torna ainda mais 6bvio, pois os
testes de impacto sdo destrutivos e na maioria dos casos torna-se impossivel fazer os
testes com prototipos em tamanho real. Para casos extremos pode-se imaginar a

inviabilidade de se realizar testes em navios, por exemplo.

Por esse motivo foi feito neste trabalhio uma analise dimensional para a peca em
questdo, permitindo posteriormente 2 realizagio de simulagBes numéricas para
estudar a validade dos resultados aqui obtidos. Dessa maneira os resultados do
trabalho terdo uma maior aplicagdo pratica, nio ficando restritos somente ao impacto

de pegas de pequenas dimensdes.

Outro problema também comum é que muitos fendmenos sio complexos e envolvem
muitos pardmetros. Se cada um desses parametros for variado de forma a obter uma
gama de resultados para todos, a quantidade de testes a ser feito e o tempo gasto sera
muito grande, além disso, a visualizagdo dos resultados nio serd muito adequada.
Imagine por exemplo um fenémeno dependente de 4 pardmetros. Deve-se testar a
dependéncia do fendmeno em relacdo a cada variavel e mantendo as demais
constantes. Se forem necessarios 10 ensaios para cada varidvel, entdo 10* ensaios
deveriam ser realizados. Se cada teste levasse meia hora e a jornada de trabalho
diaria fosse de 8 horas, a séria completa iria requerer em torno de dois anos e meio

para ser realizada, ou seja, tempo e custos excessivamente altos.
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Para resolver esse problema a analise dimensional pode ser utilizada e obter
resultados significativos. O teorema dos Pi de Buckingham é um enunciado da
relacdo entre uma fungfio expressa em termos de parimetros dimensionais, e uma
outra, relacionada & primeira, expressa em termos de pardmetros adimensionais. O
emprego do teorema dos Pi de Buckingham permite desenvolver os pardmetros
adimensionais de modo facil, mas ndo permite que se defina a fungdo que os
relaciona, sendo estes obtidos de forma experimental. A seguir descreve-se de forma
sucinta o teorema dos Pi de Buckingham e como este teorema pode ser utilizado para

obter-se a Semelhanga entre modelos de escalas diferentes.
4.2 - Teorema dos Pi de Buckingham

Dado um problema fisico no qual o pardmetro dependente é uma fungdo de n — /
parametros independentes, podemos expressar a relagio entre as variaveis de forma

funcional, como:

Q= f(‘h,%a---ﬂn) (1)

onde gy € o pardmetro dependente e ¢y,¢3.....q,sd0 os n 1 pardmetros
independentes. Ou de forma equivalente:

8(91,92-93--:4n) = 0 @
onde g ¢ uma fungdo ndo especificada, diferente de 1

O teorema dos Pi de Buckingham declara que: dada uma relagio de » parimetros de

forma;

g(ql,an‘Br--aqn) . O (3)

entdo os n pardmeiros podem ser agrupados em » - m razdes independentes

adimensionais, ou pardmetros /7, que podem ser expressos na forma funcional por:
G(H1=H2:---ann—m):0 (4a)

ou
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Il =Gy (I1,,...1T,_,)=0 (4.b)

O nimero m é usualmente, mas nio sempre, igual ao numero de dimensdes

independentes necessarias para especificar as dimensdes de todos os parimetros, q1,

q2, .-, qn.

Através da refbib.[4], pode-se verificar como esses adimensionais podem ser
obtidos, mas o teorema nfo prevé a forma funcional de G ou G;, sendo necessario
determina-los experimentalmente. Ainda, os 7 - m parimetros /7 nio sdo Gnicos e

podem ser dependentes dos outros adimensionais,
4.3 - Semelhanca

Para ter utilidade, um teste com modelo deve fornecer dados que possam, por meio
de transposi¢do de escalas, fornecer as forgas, momentos e cargas dinimicas que
existiriam no prototipo em tamanho real, ou seja, semelhanga. A seguir determina-se
as condigdes que devem ser atendidas para assegurar essa semelhanca entre modelo ¢

prototipo.

Primeiramente o modelo e o prototipo devem ser geometricamente semelhantes, A
semelhanga geométrica requer que ambos tenham a mesma forma, e que todas as
dimensdes lineares do modelo sejam relacionadas com correspondentes dimensdes

do prototipo por um fator de escala constante.

Outro requisito é a semelhanga cinemitica, ou seja, as velocidades em pontos
correspondentes deverdo estar no mesmo sentido e relacionar-se em magnitude por

um fator de escala constante.

Quando prototipo e modelo tém distribuigdes de forgas tais que tipos idénticos de
foreas sdo paralelas e relacionam-se em magnitude por um fator de escala constante

em todos os pontos correspondentes, entfio os dois sistemas sdo dinamicamente
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semelhantes. Os requisitos para semelhanca dindmica sdo mais restritivos, pois os

sistemas devem possuir tanto semelhanca cinematica quanto geométrica.

A fim de estabelecer as condigdes necessarias para a completa semelhanga dindmica,
todas as forcas que sio importantes no fenémeno devem ser conmsideradas. As
condigbes de teste devem ser estabelecidas de tal forma que todas as forgas
importantes relacionem-se pelo mesmo fator de escala entre os escoamentos para o

modelo e para o prototipo.

Pelo teorema dos Pi dos Buckingham a condi¢io para semelhanga € atendida se os

grupos adimensionais que governam o fenémeno forem iguais exceto um.

Porém, em muitos estudos com modelos, a consecugio de semelhanga dinimica
exige a reprodugio de diversos grupos adimensionais. Em alguns casos, a completa
semelhanca dindmica entre modelo e protétipo pode ndo ser atingida, sendo assim
uma semelhanga incompleta. Para esses casos alguns ajustes serdo necessarios nos

resultados obtidos pelo modelo.
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4.4 - Anélise no caso de pe¢as em perfil aberto

4.4.1 - Obtencio dos niimeros adimensionais

Para a pega em estudo os seguintes grupos foram considerados baseando-se no

sistema MLT (massa — comprimento — tempo):

grupo quantidade dimensio

w massa de impacto M

v Velocidade inicial LT!
v AxBxC L

t tempo T
Ey médulo de encruamento ML'T?
¢ velocidade de onda LT!
D espessura da chapa L

G tensdo ML T2
Go tensdo de escoamento ML T2
8 deslocamento L

I momento de inércia L

tabela 1~ grupos dimensionais

W

"
w
i| 4
/>
| |
|

figura 17 - pardmetros da pega
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O niimero de adimensionais a ser determinando sera:

n=11
r=3
m=n—-r=8

e selecionando os parimetros que se repetem como W, v e V, obtém-se o primeiro

adimensional da seguinte forma:

Hl = WavaCEh :Ma+1Lb+3C"'"1T—b—2

como /7; deve ser adimensional, tem-se que:

a+i=0 1 0 Ofag -1 a=-1
b+3c-1=0]0 1 3(b|=|1 > bh=-2
-b-2=0 0 -1 0fe¢ 2 c=1

assim:
_VE,

I
! W

por fim confere-se a adimensionalidade de 17,

I, = PML T 20M ' 1272 < 1]

Similarmente determina-se os outros adimensionais:

VO’O
s =—2
o
D Mg =——
In. = — 6 —3
3 W \/?—
I, = Vo N7 =—5
4 2 V
Wy "
Mg =—
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Agora uma pré analise sera feita de forma a se determinar se é possivel atender a

todos os niimeros adimensionais a0 mesmo tempo no problema em questdo.
4.4.2 - Anilise da relacio dos parimetros basicos

Antes de se verificar a igualdade ou ndo dos adimensionais obtidos, uma analise das

variaveis que os constituem sers feita para facilitar os calculos:

4.4.2.1 - massa

A massa pode ser obtida por:

- -3 . )
M = PV, como ¥, modelo = BV, prototipo © Pmodelo = £ protitipo > L€M-S€:

_ n3
M modelo = 3~M protitipo

4.4.2.2 - velocidade inicial
Tem-se:

_ §modela _ ﬂ‘gproto'tipo
Viodelo = =
! modelo ﬂ 4 Prototipo

logo as velocidades sdo idénticas: '

Vmodelo = Vprotét:po .

4.4.2.3 - comprimento .

A relac3o entre os comprimentos do prototipo e modelo ser4 dado por um fator de
escala geométrico;

Anodelo = pA protétipo

Binod elo = B protétipo

Crodeto = BC prorstipo
O 1nico elemento geométrico que ndo ¢ afetado pelo fator de escala sera a espessura
da chapa, ou seja;

D modelo = 4 prototipo
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4.4.2.4 - tempo
O tempo necessario para que uma onda viaje a uma distancia L é dado por L/C,
assim;

{ profétipo L proiotipe Cyodelo B

Imodelo € prototipo Lmod elo

tmodelo = Bt protétipo

4.4.2.5 - propriedades materiais
Considerando que o modelo e protétipo sejam constituidos do mesmo material, entdo
0 médulo de encruamento serd 0 mesmo para ambos. O mesmo vale para todas as
outras propriedades materiais.
(E h )mod elo = (Ek ) prototipo

Pmodelo = P protétipo

4.4.2.6 - velocidade da onda
A tensdio se propaga em uma barra com velocidade (E/p)"? de acordo com teorias
elementares de ondas de tensdo. Como a velocidade depende somente do material,

entdo a velocidade para protétipo e modelo é a mesma:

Cmodelo = € protstipo

4.4.2.7 — espessura da chapa
Sera considerado que a espessura da chapa entre modelo e prototipo serd a mesma,
pois ¢ dificil manter essa relagdo por um fator de escala devido aspectos construtivos,
como por exemplo obter duas chapas com relagdo de espessura de %, Logo:
D

protétipo = “mod elo

4.4.2.8 - tensio e tensdo de escoamento

De acordo com a Lei de Hooke, a tensdo é dada por:
T modelo = (E h ) modelo Emodelo = (Eh) prototipo € protitipo

logo as tensOes sio idénticas:
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Omodelo = C profotipo
¢ 0 mesmo vale para a tensio de escoamento:

(00 ) modeto = (o9) protétipo

4.4.2.9 — momento de inércia

Considerando a se¢do da pega para o protétipo tém-se:

A
- —-
&
N e (.
¢ ¥e
- -
D

figura 18 — se¢do transversal do protétipo (tamanho real)

primeiramente calcula-se a posi¢io da linha neutra da secdo (yc):

_2BDB/2+ADB _ B(B+ )
YO T DBTAD . 2B+ 4

agora o momento de inércia pode ser calculado:

3 2 3
prototipo zﬂ_}.AD B—‘—B—(E-i_—A) +2_D._B__+2DB E_B(B+A)
12 2B+ A4 12 2 2B+ 4
3 3 )
d A0 DF, _ADB 8% 4 4)

protétipo ™ 12 6 2(ZB+A)2

Considerando agora a se¢do para o modelo:
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BA
- —>-
A
;1
Ye
\ Al Sl
D

figura 19 — secfio transversal do modelo (em escala)

Calculando o momento da segfio em relagio 4 linha neutra de forma analoga ao item

anterior obtém-se:

AD3 DB3 ADB?
[modelo:ﬁ +ﬁ3 +ﬁ3
12 6 2(2B+ 4)

~(2B* + 4B)

Ainda se for considerado o valor de 1) muito menor do que 4 e B, entio o termo

AD? . o
=TS podem ser desprezado, ou seja, os valores do momento de inércia podem ser

aproximados como:

DB? ADRB?
+

I -~ 232 + AB
prototipo 6 2(2 B+ A ) ) ( )
3 2
Inoaetr =322 1 g APE__op2 | 4p)
6 2(2B + A)?

0 que resulta na relagfo aproximada;

3
Linodeto = 871 Profotipo
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4.4.2.10 - deformacio

A deformagio é dada por:

5modelo _ ﬂgmodelo _ 5}”‘05511'100

Lmod ele AL modelo L prototipo

Smodelo =

logo a deformagdo para modelo e prototipo sdo idénticos:

€modelo =€ prototipo

4.4.2.11 ~ Resumo

Elemento relacio modelo / protétipo

massa
velocidade
comprimentos A, B e C
espessura D
tempo
mddulo de Young
densidade
velocidade de onda
tensio
tensdo de escoamento
momento de inércia
deformacio
tabela 2- resumo das relagdes entre modelo e protétipo

—
w

»-A»—I»—-lb-an—d'CO!—-lmn—l

A
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4.4.3 - Anilise dos adimensionais obtidos

Uma anélise serd feita a fim de se verificar quais adimensionais podem atender a
condi¢do de igualdade.

4.4.3.1 - 11,
V orotsrivo (E. N
Tem-se Hlprorétipg . [;{0161‘1}90( hz) Profotipo o

prototipo v protétipe

3
- Vmodelo (Eh)modeio _ )B VP"WO”‘PO (EI’ )Pm’é”Pﬂ
Hlmodela = -

2 3 2
Wmod eloVmod elo ﬁ Wproicitzpo v protétipo

Hlmod elo = Hl profotipo

Logo a igualdade pode ser obtida por devido as semelhangas geométricas.

4.4.3.2 - 11,

Como € prowtipo = Cmodelo € Vprotétipo = Vmodelo €NLAO:

I _ Smodelo _ € prototipo -1I
2modelo — n ™ 212 prototipo
Vmodelo v prototipo
It 2modelp = I 2 protitipo
4.4.3.3 - 115
Neste caso a igualdade nio pode ser atendida pois:
_ D Prototipo

l_13 prototipe —

4 Pprotétipo

Dmodelo . D modelo

¢ I-I3modelf.) = =
‘3\/ Vmod élo ﬂ #Vprorénpo

como D400, =D protétipo & 1gualdade ndo é possivel.
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4434 -1l eIl
V

protétipoo- protétipo

Tem-se 11,4 protitipe = 2
proténpov prototipo

3
n - V. modeloC modelo _ ﬂ Vprotéripa o profotipo
4modelo — 2 -3 2
Wmod eloYmodelo IB Wprotét:’po v prolotipo

n4mod elo = H4 prototipe
Logo a igualdade pode ser obtida por devido as semelhancas geomeétricas. O mesmo

pode ser verificado de uma forma analoga para I7s:

Hsmodeto =115 protétipo

4.4.3.5-TI;
Tem-se:

I _ 5pr'<?.':3.’f;m
6 protétive — 3_ ==
1/ 4 prototipo

S modelo 18 0 profofipo

e Hgmodeto = .
%/V modelo B %/ Vprotéﬁpo
logo:
g modeto = Ilg prototipo
4.4.3.6 - 11,

Resulta em;

_ ! prototipo
H?prorétipo = 4/3

protétipo
I _ Imodeto _ modeto
Tmodelo — 413 . 4/3

4
Vmodelo ﬂ Vprorétipo
mas como Juodelo © Iprowerips € Telacionam por um fator de escala de B>, entio a

igualdade nfio pode ser obtida.
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4.4.3.7 - Ilg
Essa igualdade pode ser facilmente obtida pois:

_ Y protstipo? prototipo

I 8 protétipo =

Vproiéﬁpo

HS odelo = tmodeiovmodelo _ Bt prorétx‘povpmténpo
modelo — = =
3V F fmod elo B \3[ 4 protétipo

logo:

HSmodelo = HS prototipo

Portanto ndio € possivel igualar todos os adimensionais devido a0 pardmetro D.
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4.5 — Detalhes da simula¢iio
As caracteristicas da simulagio e do modelo sio idénticas ao do item 2.2, sendo a
programagio usada a mesma do anexo A, diferenciando-se apenas as dimensdes da

peca, a massa e a velocidade inicial de impacto.

As seguintes escalas e dimensdes foram utilizadas para estudar-se o fator de escala:

simulagio fator de A B C D massa  velocidade
escala  (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) inicial (m/s)

1 B=1 100 250 50 1,50 200 338

2 B=1% 50 125 25 1,50 25 38

3 B=1 50 125 25 0,75 25 3.8

4 B=1 100 250 50 1,50 3,209 30,0

5 B=% 50 125 25 075 0401 30,0

6 B=1 100 250 50 1,50 3,209 30,0

7 B=1 100 250 50 1,50 6,0 30,0

8 =1 50 125 25 0,75 0,75 30,0

tabela 3— dados para as simulagBes de similaridade

As simulagdes 1, 2 ¢ 3 visam verificar o efeito da espessura na Similaridade. A
primeira peca tem fator de escala unitério, a segunda ¢ escalonada mantendo a
mesma espessura da peca em 1 e a terceira é completamente escalonada, ou seja, tem

metade da espessura da pega em 1.

As simulag3es 5 e 6 usaram velocidades maiores para o estudo da semelhanga, sendo

o primeiro com = 1 e o segundo B = %.

Finalmente, as simula¢des 6, 7 e 8 diferem dos demais por levarem em consideragio
a taxa de deformagfio. Na condi¢o 6, os mesmos parimetros da simula¢fio 4 foram
utilizados para comparar-se os formatos finais da peca com efeito da taxa e outra
sem. Em 7 e 8 foram comparadas pegas escalonadas entre si para estudar a

Similaridade levando-se em consideracio a taxa de deformagio.
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4.6 — Resultados
4.6.1 — Verificacio do efeito da espessura na Similaridade

Com a espessura nfio escalonada ndo é possivel obter a Similaridade no perfil
estudado conforme visto no item 4.4.3. Porém em alguns fendmenos alguns
adimensionais acabam predominando sobre os demais, por isso o fator espessura sera

verificado neste item.

Primeiro foi feito uma simulagio com fator de escala unitirio adotando-se uma

velocidade inicial de 3,8 m/s e massa de impacto de 200 kg (simulagio 1).

T, Miaes
=G, (Ezaction = -1.4)
(Awe. Crit.: 79%)
+2 .461la+dB
+2 280 e+0B
+2.079e+08
+1.877a+H)B
+1.676ards
+1 .475!1‘03
+1.273awd
+1.072a+08
+8.702.+07
+G6 .66 aeQ7
- & 3.0‘07
+2 . €70a+-0
‘G-!GECFOS
E] Chapa criada slementop de casca. Paswuf dimarecas da chapz BI54-LY ,maior
\é ape 525010 cE:I.u odb ABALUN [ Explicit 6.2-L T Nov 22 20359348 =oT 2001
] Acep: Jiwp-l
Incremant 2752837 lrl:cp Tima = 9.1500
Primary viari: B, H1
peformad var) U ua!omu.cn Sczle Paccor: +1.000ar0d

figura 20 - formato final para o fator de escala unitario (simulagio 1). Velocidade inicial de 3.8 m/s e
massa de impacto de 200 kg.

Depois foi aplicado um fator de escala de 2, mas com a espessura D = 1.5 mm
(simulagdo 2). Essa dimensdo ndo foi escalonada pois para pegas reais ¢ dificil obter
uma chapa com escala exata de Y2, ou mesmo com outros f3's. O seguinte formato foi

obtido:
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Viewpart' 1 ODH; /war bsers aergn Bm e 10_e10HP

o, ¥ises
WEG, (fracrienm = -L1.d)
(hva, l:rit.;; 79%)

Chaps criads com elsmentcs de casca. Pomeui dimarnecae da chapaz B250-L0  maior
a3 52501.0 cfld d.odb ABRQUS/Explicic 6.2-L Fri wov 23 233:04:47 EOT 2001

1 Stap: Step-l
Incrament 21875L: Step Tima = 6.0000-02
Erimary Var: B, Hines
oRformad var: u Deformacion Scala Factor: +1.000et00

figura 21 — formato final para fator de escala ¥2 ¢ espessura nfio escalonada (simulagdo 2). Velocidade
inicial de 3,8 m/s e massa de impacto de 25 kg.

Agora o fator de escala de ' foi aplicado, mas com espessura de D = 0,75 mm
(simulagdo 3), o que por teoria gera a completa similaridade, pois dessa forma todos
os adimensionais do modelo e do protétipo podem ser igualados. A relevancia da

espessura no fendmeno pode entdo ser analisada como na figura a seguir:

Virwpard 1 DDH. . josrdsers sergio b, T0_el TRHZS0T0_cf10_e adk

I, Mlaan
mves, {fraseion = -1.4]
(Ave. Crit.: 75%)

L ]
b 4
AN IBEEEEE RS

E chapa criada cot elemsntoe de casca. Poseui dimensoes ¢a chapa B250-10 ,maior
‘ ane 325616 c£l0_c.odb RERQUS/ Explicit 6.2-1 Zat Nov 34 BL:53:34 DT zZOoOl
T

Jrepi Htep-l

INCYeent 220&73: =1'.-rp Thme = &.0000E-02

Primary Var: 2,

Daformed Var: u l:latnml;j.m Scala FAccoEt +1.000&+00

figura 22 — formato final para fator de escala ¥: e espessura escalonada (simulagiio 3). Velocidade
inicial de 3,8 m/s e massa de impacio de 25 kg.
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Primeiro comparando-se os resultados das simulagSes 1 e 2, pode-se verificar

claramente que a espessura tem grande relevincia para o escalonamento e as teorias

classicas ndo podem ser aplicadas se D também nfio for dimensionado de forma

conveniente. Esse fator influencia inclusive o modo de flambagem da peca, pois

comparando-se as simulagdes 1 e 2 ¢ observado que a dobra préxima da base inicia-

se de forma de maneira diferente, ou seja, indo para fora e ndo para dentro.

Comparando agora as simulagdes 1 e 3, as figuras 20 e 22 mostram que os formatos

finais obtidos sdo similares. Ainda, através dos graficos de energia obtém-se o tempo

de impacto (quando a energia cinética atinge valor nulo);

A P S e, R T P R I A S R D MRS

ALLME Whole Hodw
RULIE Hbhole node
ALLEE Wiole Huode

1.90

a.40 = il S WSS |

c.og

Time

figura 23 (a) - grafico de energia para escala unitaria (simulacdo [}

RLLIE whola Mo
FLLIN, Wrole Mode

ALLWE whola Modes

1540.00 —

1090.00 -

54.40 -

a.00 -~ + L

LA ey~ gy e

al

1

.00

¢.02

0.04 o.06
Time

figura 23 (b) — grafico de energia para escala ¥ e espessura escalonada (simulacio 3)
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Esses graficos mostram um desenvolvimento similar das curvas de energia € um
tempo de impacto para a pega nfio escalonada de f ~ 0,075 se de = 0,037 s para 3 =

Y2, ou seja, o tempo atende a relagio descrita em teoria:

além disso, a energia cinética também atende a relagiio entre modelo e prototipo:

1 2
(Ec )mod elo = 5 Mmod eloVmed elo

1 v}
(Ec ) protitipe = —Z-m protétipoY protétipo

(E¢ ) mod elo =3 : (&) prototipo

Outro pardmetro que pode ser analisado é a tensdo, que pode ser vista pelas figuras
20 e 22. As regides de tensdes maximas ocorrem em locais similares e a faixa de
tensdes no prototipo € de 6,5 a 248,1 MPa, enquanto que no modelo a faixa varia de
10,9 a 247,8 MPa, ou seja, pode-se considerar que as tensdes sio iguais, como

previsto pela teoria.

Através destas observagdes das simulagSes 1, 2 e 3, pode-se concluir que se a
espessura for escalonada, pode ser feita uma total similaridade entre modelo e
protétipo. Porém, como descrito anteriormente, ¢ dificil construir pecas reais feitas
de chapas com espessuras que obedegam fielmente ao fator de escala, por isso seria
importante a aplicagio de teorias que permitam uma correcdo desse distarbio, mas
que ndo ¢ o escopo deste trabatho. Outro fator a ser destacado é que a velocidade
usada para essas simula¢des (3,8 m/s) pode ser considerada razoavelmente baixa,
podendo a pega estar comportando-se de forma estatica, além disso, alguns fatores
como a taxa de deformagio, ndo foram considerados no modelo. Esses fatores serio

abordados nos proximos itens.

Os dados obtidos neste item também ajudam a validar o modelo, pois esses
resultados ja eram esperados. A pega tendo uma espessura maior tem a resisténcia e o
momento de inércia da se¢io maiores, o que faz com que seja mais resistente e

consiga absorver mais energia.
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4.6.2 — Verificaciio do efeito da velocidade na Similaridade

Agora uma velocidade maior sera utilizada para verificar o comportamento do
protdtipo e do modelo. Analisando de forma analoga ao item anterior usou-se uma
velocidade de 30 m/s e massa de 3,209 kg para B = 1, obtendo-se os formatos finais
para o prototipo (figura 24 (a)), modelo (figura 24 (b)) e respectivas curvas de
energia (figuras 25 (a) e (b));

Viewporl 1 ODB

Msr e segie bals. 0_d IR0 11«70

5, Miaan
#NEG, (Eraction = -L.d)
Ave. crit.: 75%)

1213302
+2. 169
+1 585 e
+L . Fige
+1 . 538aH
*L . 32RG
+1.1L%aH
-4

-5 .

+4 . B60a+07
*2 . I5Eard]
6, 52ZardE

Chapa crisda coms elamsntos de cascs. rossui dimensoss du chapa B250-10 uni
li B: BZFIL0_cL£Ll w7 ,.0db BB s{nplic.i.t. 6.2-1 Hon Dec 073 20109:4% EDY
1

Step: Btapvl

INcremene 5°441 Btep Timg = 5.0000E-02

Primary Var: ¥, Mioae

Deformed Vary U Deformatior Boalae Pactor: +1.000e+00

figura 24 (a)- formato final para escala unitéria (simulacdio 4). Velocidade inicial 30 nv/s e massa de
impacto de 3,209 kg

Viewport 1 ODB. Jusr/wsers sergo ki Ar. 1525010 «(11_v7 mein odb

2 Misas

mNED, (fractiom = -1.4)

lave. crie.: 79%)

12199 e
+ 20

+1 BLE ae

+0 402 @+
4 ¥

riada com slemantor de caeca. Fossui a:.mmoan da chapx B234-L0 ,ma
( q:am ﬂZEﬂLd_ctJ.luw_;nu.a odb ABRGU: f!xphci: 5.2- HMon Dec 43 21:26:.1.7
1

Dtap: Step-L

noramant 4924431 Hrep Time = 1.2000x-02

Frimacy Var: 3, Mim

Defcymed Var: U Reformation Scake Pactaors +1.000a+00

figura 24 (b) - formato final para escala % (simulagdo 5). Velocidade inicial de 30 m/s ¢ massa de
impacto de 0.401 kg
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RLLPD ®Whola mod

Ix1p *1
1

ALLWKE Whole Mod
ALLEE whala Mod

1.00 -

@.00 — L o L

.00

20.00
Time

490,00

Ix10 ™

figura 25 (a) - grifico de cnergia para escala unitaria (simulagfio 4)

ALLVE Whole Mo

ALLEE Whole Mod
RLLFD Whole Moas

15¢.80 |-

100.00

50.00

0.00 — L .

a.eo

5.00
Time

19.00

15.400

[x16 %

figura 25 (b) — gréfico de energia para escala ¥ (simulagio 5)

Da mesma forma os resultados confirmam a similaridade entre modelo e prototipo

para velocidade de 30 m/s, pois os formatos finais e tensdes sdo analogos e o tempo

de impacto ¢ relacionado por um fator B.
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4.6.3 - Verificaciio do efeito da taxa de deformac¢io na Similaridade

Diferentemente dos itens anteriores, agora foi inserido o efeito da taxa de
deformagio no modelo utilizado para simulagdo. Por recomendacio do orientador foi
usado um equacionamento que revela uma taxa mais sensivel que a do aluminio
(material da qual a pega ¢ composta) para que a influéncia da taxa fique mais visivel,
ou através da equagfo constitutiva de Cowper-Symonds:

1/4

&
O'd=o'0 1+ZE)- (5)

Primeiro foi usado uma velocidade de 30 m/s e massa de 3,209 kg (simulagio 6)

obtendo o formato final mostrado na figura 26:

Viewpert. 1 ODD. /var/wsers sergio bin tra . 11/D25010_cf11_v7_rdS.0db

0, Misuxw

BNEG, (fractiom = -L.d)

(ave. crlc.: 79%)
*2.1940H0B

+2
+2.672e+08
-2,

+2

+L

+L

*L,

- +L.10%e+08

+d .

+5

+

+5

.B832e+ 07
3.221le+v07
O94e+ds6

3 thapa criada wlementos de casca. Posm mansces da chapa B2%3Q-L0 ,maid
! COB 52501.0 ccu._v-r__:aa odb ABRQUS/Explic 5.2-1 Thu Dec 06 LerIL:dd =
1 mrtep: Btap-
Incramant 4601.3- m-.np Time = 2.0090E-02

Primary Var: =,
tatformad Vari O D-Eethm Becala Pactor: +L.000esDd

figura 26 — formato final considerando-se a taxa de deformagio (simulago 6). Velocidade inicial de
30 m/s e massa de 3,209 kg

Para obter-se maiores deformagdes uma maior energia foi aplicada, para tanto a
massa foi aumentada para 6 kg e a velocidade mantida em 30 m/s (simulagio 7).

Considera-se esse ensaio como fator de escala unitario:

PMC 581 Projeto mecénico 2




Impacto em perfis abertos 54

Viewpard 1 ODD. ‘wsr/nsers sergiabintra 1025010 _cf11_v7_rdb.odb

5. Mizas
=HES, (fractien = -1.4d)
{Ave. Crlit.: 74%%)

[T
%

i
e
FETLE]
[op s

N chap. iada cowm elemmitos de casca. Possui dimenaoas da c'hapa B8250-10 .maid
L::g @Bt BH0L0 cElL v) rds.odb  RPAQOS/Explieit 6.2-L Dac 08 19153132 o

Increment !BE.I.! ] B:ap Time = Z.0000E-02
Frimary Var: 3, Mia
Dafarmad var: U D-Eumt.lm Boale Facteri +L.000a+00

figura 27 - formato final considerando-se taxa de deformagdo e = 1 (simulagfio 7). Velocidade
inicial de 30 nv/s e massa de impacto de 6 kg,

E o fator de escala ' foi aplicado (simulagdo 8) obtendo:

Viewporl. 1 ODD Swsriwsers sergio B dr, S010_cf11_v7 weio_rd6 edb

3, Mimas
mm, ({fraction = -L.4
lrve, Colt.: 79%)

+1.270e+07

3 riada com slepentos de c

Chapa o ¥ rommui dimmaos dl dh;g“ B250-10 ,maid
i ape: B2%010_cfll v7 _meio rds.odbd

ABAGUS/Explicit 6, Dac 06 2014€

Brap) »step-L
i Incrsmantc 5013591 Mtep Time = 1.0000x-02
Primary Var: H, Mises
Deformad var: O Peformation Bcale Pactor: +1.00Gar0d

figura 28 — formato final considerando-se taxa de deformagio e p = % (simulagfio 8). Velocidade
inicial de 30 m/s e massa de impacto de 0,75 kg,

Analisando a figura 26 ¢ comparando-a com a figura 24 (a) verifica-se que o efeito
da taxa de deformacgdo influencia no formato final. Como previsto, a peg¢a torna-se

mais resistente devido ao efeito da taxa e portanto deforma-se menos. Comparando
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agora as figuras 27 e 28 é observado que a taxa também altera a Similaridade das
pegas pois:
. E e

prototipo

£ prototipo = ——————
prototipo

Emodelo _ & protétipo

Emodelo = , logo:

Imodelo (JB)t protétipo
. 1 -
Emodelo = _ﬂ—g prototipo

usando a eq.5 e o fato de (0 )yogero = (Gg) protétipo » ODtéM-se a relagio

(Od)modeto _ 1+(s! fD) ©)
(o4 )proténpo 1+ (8/ D)U'J

e dessa maneira a Similaridade fica incompleta pois essa equagio ndo atende i

condi¢do de igualdade entre tensdes imposta no item 4.4.2.11.

Ainda, observando-se as figuras 27 e 28, nota-se uma semelhanga até um certo
ponto, mas depois 0 modelo n3o dobra para tras como aconteceu como no prototipo.
A menor deformagio do modelo pode ser explicado exatamente por sua maior tensio

dindmica de escoamente conforme a eq. (6) demonstra.

Através das curvas de energia das figuras 29 e 30, respectivamente para as
simulagdes 7 e 8, pode ser visto que a relagio de tempo se relaciona pelo fator %, o

que atende a condi¢do imposta no item 4.4.2.11:
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ALLWE wholae Modal
ALLEE Whole Mode]
ALLPD whols Mode]

fx10 *3
3.80| T T T ] T T T

0.80 - —

0.40 |- —

0. 00 b= = e B
0.00 10.900 20,00 [x10 3
Time

figura 29 - curva de energia para fator de escala unitério (simulagio 7)

ALLWE whols Hoda]
ALLKE Whole Model
ALLPD Whole Model

300.00 —
250.00 —
290.00 — —
150.00 — =
140.00 |- —

5¢.00 - —

.00 — 1 | o O AN TR (G S
0.00 4.00 8.00 10 ™1
Time

figura 30 - curva de energia para fator de escala 2 (simulagfio 8)

Dessa maneira pode-se concluir que a pega mesmo néo tendo semelhanca completa,
segue o mesmo padrio de forma e atende a todos os parfmeiros com excegdo das

tensoes.
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5 _DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram que uma forma de flambagem n3o descrita ainda pela
teoria se desenvolveu durante as simulag3es, sendo esta nem progressiva nem global.
Uma nova fonte de classificacio seria ai necessaria para essa zona de transicio.
Ainda, para este tipo de perfil ndo existe uma Unica faixa de transicio como ja foi
observado anteriormente, mostrando-se um fendmeno mais complexo do que o

impacto axial em perfis cilindricos.

Em relagdo a similaridade, a teoria classica dos Pi de Buckingham nfo permite que
protétipo e modelo sejam completamente similares a ndio ser que a espessura seja
também escalonada. Porém existem teorias mais complexas que permitem que
ajustes possam ser feitos a fim de obter similaridade quando n3o ¢ possivel obter

modelos completos devido a restrigSes de ordem fisica.

Além das conseqiiéncias das formas de flambagem observadas neste trabalho na
absor¢do de energia, outros aspectos devem ser levados em consideragdo, como a
possibilidade de utilizacdo do perfil aberto na redugdo de peso e de volume
(permitindo, por exemplo, passagem de componentes elétricos nos veiculos

automotores), reduzindo custos de fabricago e gerando economia de energia.

Existe ainda a necessidade de analisar a influéncia do método de fabricagfio
(perfis extrudados ou dobrados) no desenvolvimento do fendmeno. Isso se torna
importante, considerando que a curva de tensdo-deformagio nas regides proximas as
dobras possui um comportamento distinto em virtude do processo de fabricagdo

utilizado.

Com relagdo ao modelo utilizado nas simulagdes, ele se mostrou confiavel, pois
resultados obtidos nos itens 3.3.1 e 4.6 mostraram coeréncia. O programa que
descreve o modelo permite que se faca variagdes nos parimetros como velocidade

inicial, dimensdes da pega, massa de impacto, condi¢des de contorno, nimero de
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eclementos utilizados com uma razodvel facilidade, dando a ele portanto, grande

versatilidade.

O trabalho aqui descrito pode ainda ser desenvolvido com mais detalhes e obter
resultados mais precisos e abrangentes, mas exigindo para isso, muito mais tempo €
trabalho. Como ponto negativo faltou como complemento uma parte empirica
(ensaios reais) que comprovassem Os resultados aqui obtidos. Inicialmente estes
ensaios estavam previstos, inclusive com um conjunto de pegas de varias dimensdes
ja prontas para serem impactadas, mas devido a problemas no Laboratorio de

Impacto da Poli, estes testes nao puderam ser feitos.
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6 — CONCLUSOES

Como previsto no inicio do desenvolvimento deste trabalho, tivemos a comprovacio
de que o estudo de impacto em perfis abertos possui um amplo campo de pesquisa a
ser explorado. Pudemos observar a complexidade do fenémeno, e a ocomréncia de
modos de flambagem ndio existentes em publicagdes do género. Utilizando como
base os estudos realizados por nosso orientador para perfis fechados de segéo circular
e quadrada, os resultados mostram que a definigdo do ponto de transi¢io da
flambagem global para a progressiva em fung&o da energia e dos valores de massa e
velocidade pode ser realizado, porém com a necessidade da inclusdo dessas outras
formas de flambagem citadas, que demandam tempo e recursos para serem estudadas
e compreendidas. A utilizagio dos nameros adimensionais mostrou-se eficiente e
uma valiosa ferramenta de auxilio, porém torna-se necessirio um estudo mais
aprofundado da influéncia das velocidades de onda, material, taxa de deformacfo, e
de outras variaveis, de modo a fornecer subsidios para a aplicagdo e uso desse tipo

de perfil em estruturas mec@nicas.
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8 - ANEXOS

8.1~ Anexo A

programacio

*HEADING

Esse input foi escrito para a versdo 6.2.1 do programa ABAQUS/Explicit.

Chapa criada com elementos de casca e composto por 2000 elementos. Possui
dimensdes da familia de perfis B250 (descrito no item 2.2.) e carga dinidmica de

mmpacto. As constantes do material foram retiradas do grafico 12.

Massa de impacto criada com elementos rigidos e composta por 121 elementos (11 x
11). Possui dimensdes do martelo de queda livre disponivel no laboratorio de

grandezas mecdnicas da POLI-USP.
Base de impacto criado com um tGnico elemento rigido.

Massa total de impacto =200 Kg
Velocidade inicial = 3.8 m/s (equivale a uma queda de 0.722m)
Energia inicial: 1444 J
Condigdes de contorno:
Contato inferior com o solo = engastado
Contato superior com ¢ martelo = atrito de 0.25
Contato proprio da peca = atrito de 0.25
Contato da lateral da peca com o solo e com o martelo = atrito de 0.25
Total de elementos : 2222

*PREPRINT, ECHO=NO.MODEL~NO,HISTORY~NO,CONTACT--NO
*NODE,SYSTEM =R NSET=bordas!

1,0.,0 ,0.
51,0.,0.,025
1001, 0., 0.05, 0.

1051, 0., 0.05 0.25
*NODE,SYSTEM ~R NSET-bordas2
3001, 0.1, 0.05, 0.
3051, 01,005, 025
4001,01,0 ,0.
#051,01,0 ,025
*NODE

2,0.,0 ,0005
50,0.,0. 0245

1002, 0., 0.05, 0.005
1050, 0., 0.05, 0.245
3002, 0.1, 0.05, 0.005
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3050,0.1, 005, 0.245
4002, 01,0 ,0.005

4050, 0.1,0. , 0245
*NGEN NSET=base
1,1001,100

1001,3001, 100

3001,4001, 100
*NGEN,NSET=topo
51,1051,100

1051,3051,100

3051, 4051 100

*NGEN NSET=basei
2,1002,100

1002,3002, 100

3002,4002 100
*NGEN,NSET=topoi
50,1050, 100

1050,3050,100
3050,4050,100

*NFILL NSETpecai

basei, topoi, 48,1
*NSET,NSET=peca
base,topo,pecai

*ELEMENT, TYPE=S84R ELSET- basico
1,1,2,102,101
*ELGEN,ELSET -elpec
1,501, 1,40, 100,50
*MATERIAL NAMFE - STEEL
*LELASTIC

767.E+8, 3.3E-1

*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC
138.E+6,.0

2613.E+5, 1.

*DENSITY

2.7E+3

*SHELL SECTION,ELSET- elpec, MATERIAL ~STEEL
1.5E-3, 3

*BOUNDARY

base, ENCASTRE

*NODE

500001, -0.05 ,-0.075, 0.25
500101, -0.05 , 0.125, 0.25
5302101, 0.15, 0.125, 0.25
302001, 0.15 ,-0.075,0.25
600001, -0.15 ,-0.175, 0.
600101, -0.15 , 6.225, 0.
602101, 0.25 , 0.225, 0.
602001, 0.25 ,-0.175, 0.
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*NGEN, NSET-NRBI
500001,500101,10
*NGEN, NSET=NRB2
502001,502101,10
*NFILL, NSET-NRB
NRBI, NRB2, 10,200
*NGEN, NSET-=NRB3
300001,502001,200

ok ok ok e sk ko ok ok ek ok ok o ook ok ok ok ok ok ook o ok ok o
*NODE

50000, 0.05, 0.025, 0.25
60000, 0.05, 0.025, 0.

RkkFRRFARR R R Rkt kk ko k kR KAk kA dkokkkok

** MALHA DA MASSA DE IMPACTO **
FokkAkkkhkkkkdkokhkdkekkkkkkkk Rk R okk Rk R k A Kok
*ELEMENT, TYPE=R3D4

500001, 500001 500201,500211, 500011

*ELGEN, ELSET=massa

300001, 10,2001, 10,10,100

*RIGID BODY, ELSET-massa, REF NODE=30000

ok ok e e ok ok ok ok o ok ok ok e o ok ok ke ok e ok ohe sk sk sk ke ok ke e ok ke ke ke sk

** DEFINICAO DO VALOR DOS ELEMENTOS DE MASSA **
Aok AR AR Rk R Rk ok Rk ok ok

*ELEMENT, TYPE-MASS

200001, 500001

*ELGEN, ELSET=Ma

900001, 11,200,1, 11,10,100

*MASS, ELSET-Ma

1.65

L L P TR PR s

** MALHA DA BASE DE IMPACTO **
ekdekkkdekkok kR ks kkokkkokkkkokokokkkkkokkkk
*ELEMENT, TYPE- R3D4, ELSET--apoio
600001, 600001, 602001, 602101, 600101
*RIGID BODY, ELSET ~apoio, REF NODE-60000
ok s o o oK e ok e o ok ok ok oo sk ok ok R ok R Rk R ok ok ok Kk
*BOUNDARY

30000, 1, 2

50000, 4, 6

60000, 1, 6

3 ok ok ok 3 e ok ok ke e 3k ok vk ok K ok ok vk ofe ok ok ok ol ok e ok ok o sk ok o R sk sk ok ok
*INITIAL CONDITIONS, TYPE=VELOCITY
30000, 3, -3.8

*SURFACE, NAME-—-MASSA

massa, SNEG

*SURFACE, NAME-APQOIO

apoio, SPOS

*SURFACE, NAME—PERFIL

PMC 581
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elpec, SPOS

*SURFACE, TYPE=NODE, NAME=BASEP
base,

*SURFACE, TYPE=NODE, NAME-TOPOP
topo,

*SURFACE, TYPE-NODE, NAME -LATER
pecai,

*STEP

*DYNAMIC, EXPLICIT

, LE-1

e ok A e o sk o ok e ok ok ok ok % e ofe ofe sk e s ok ke ok ol s ok ok o ok ok oo ok ke e

** CONTATO MASSA DE IMPACTO-TOPO DA PECA **

FREIE KRR RERE R R Rk Rk Rk Rk Rokkkkk Rk ok

*CONTACT PAIR, MECHANICAL CONSTRAINT=PENALTY,
INTERACTION=SUPERIOR

TOPOP, MASSA

*SURFACE INTERACTION, NAME=SUPERIOR

*FRICTION

0.25

e ok ok ok ok ok e ok ok ok e sk ok ok 3K sk sk o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e sk ok o sk ok ok K

** CONTATO BASE DE IMPACTO-BASE DA PECA **

g e o o s o ok ook o sk oo ok ok ok s ok e o ofe o o ok o e ke e ok ok ok ok ek

*CONTACT PAIR, MECHANICAL CONSTRAINT PENALTY,
INTERACTION =INFERIOR

BASEP, APOIO

*SURFACE INTERACTION, NAME-INFERIOR

*FRICTION

0.25

FREAEREREERERF R Rk Rk k kR Rk E kR R STk ok

** CONTATO MASSA DE IMPACTO-LATERAL DA PECA **
Wk sk ok ok ok o ok ke skeokok ok ok ke sk ok sk sk e ok ek sk sk ok sk ek ok ok ke ko

*CONTACT PAIR, INTERACTION-SUP LAT

LATER, MASSA

*SURFACE INTERACTION, NAME -SUP LAT

*FRICTION

0.25

deck ek Aok ok ki k ok ok ok ek ok ke ok ok ke ko ok e sk ok sk okok sk sk ko ok

** CONTATO BASE DE IMPACTO-LATERAL DA PECA **
Ak ek g dkokok ke dkesk ek ke s ke ek ek ke ok ok sk ek Rk e e ke ok

*CONTACT PAIR, INTERACTION~INF LAT

LATER, APOIO

*SURFACE INTERACTION, NAME~INF LAT
*ERICTION

0.25

FkFkFkkkkkkkkkkhd ok kdok ke kR ke kR Rk ko

** CONTATO PROPRIO DA PECA **

R ok o s ook o ok o o oK ok ook o ok ok ok s o o ok e o o o ok ok ok ok OB o

*CONTACT PAIR, INTERACTION - PROPRIO
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PERFIL, PERFIL

*SURFACE INTERACTION, NAME=PROPRIO

*FRICTION

0.25

kkkF kR ERRkEEdkokkkkkckkkkkkkkkkkkkkkkk

*DIAGNOSTICS, CONTACT INITIAL OVERCLOSURE—-DETAIL, DEFORMATION
SPEED=DETAIL

*OUTPUT, FIELD, VARIABLE -PRESELECT

*OUTPUT, HISTORY, VARIABLE~PRESELECT

*LEND STEP
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8.2 - Anexo B

informacées do sistema

SYSTEM INFORMATION
Compagq

Processor:
Number of CPUS
Operating System:

alpha

: I cpu

Digital Unix V4.0 1229

ABAQUS release type:  64-Bit

C Level:

X11 Level:
(Windowing Environment)

Graphics Board:

Main Memory:

DEC C V5.9-005 on Digital UNIX V4.0 (Rev. 1229)
OSFX11440 installed Basic X Environment

COMET
256.00 M
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