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TITULO: Andlise do comportamento dindmico n3o linear de materiais de
estrutura periédica

RESUMO:

Na dissipacdo de energia de impacto, sdo frequentemente utilizados
sistemas compostos por tubos de paredes finas.

No processo de deformacdo destes dissipadores de energia submetidos a
impacto na direc¢do radial, ocorrem dois fenémenos geralmente associados—
"wrap-around” e alternincia da deformacdo dos tubos.

As caracteristicas dos sistemas envolvidos dificultam a andlise dos
fenémenos que ocorrem no processo de deformacdo. Note-se que o sistema de
tubos forma uma estrutura periddica, constituida por material com
comportamento elasto-pldstico, sujeita a grandes deformagdes dinimicas e
envolvendo muiiltiplos contactos.

O estudo experimental destes sistemas submetidos a impacto radial, foi
realizado por diversos autores. Da andlise dos resultados obtidos, ndo foi
adiantada qualquer explicacdo analitica para os fenémenos em estudo.

Nio se conhece qualquer tentativa de simular numericamente estes ensaios.

No presente trabalho efectua-se uma simulacdo numérica dos ensaios atrds
descritos, utilizando um modelo construido sobre o cédigo de elementos
finitos ABAQUS. Esta andlise facilita o estudo dos fen6menos que surgem no
processo de deformagdo.

Baseada nos resultados obtidos, sugere-se uma explicagio para os
fenémenos de "wrap-around” e de alternincia que ocorrem na deformagio
destes dissipadores estruturais de energia de impacto.
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TITLE: Analysis of the nonlinear dynamical behaviour of materials with
periodic structure

ABSTRACT:

At the impact energy absorbing, devices formed by thin walled tubes are
frequently used.

In the deformation process of these devices, undergoing impact in the
radial direction, occours two associated phenomena—wrap-around and
alternation of the tubes deformation.

Involved systems caracteristics difficult the analysis of these phenomena.
The tubes system forms a periodic structure, made of elastic-plastic material,
subjected to strong dynamic deformation and involving multiple contacts,

The analysis of these systems through experimental work, was made by
several authors. From that study wasn't advanced any analytical explanation to
the involved phenomena.

We are not aware of any numerical simulation from these experiments.

The present work simulates these experiments, using a numerical model
based in the finite element code ABAQUS. This model prove to be a usefull
tool in the observation and analysis of the deformation process.

By using numerical model, we suggest an explanation to the wrap-around
and alternation phenomena, that occurs in the deformation process.

il



Titulo: Andlise do Comportamento Dinidmico Nio Linear de Materiais de
Estrutura Periddica.
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NOMENCLATURA

Os simbolos utilizados tém o significado usual da literatura da especialidade.
O significado da maior parte dos simbolos é referido a quando da sua utilizaco.
Grandezas vectoriais ou tensoriais serdo representadas a cheio.

Excepg¢des a nomenclatura usual, utilizadas neste trabalho sdo as seguintes:

Sim. (A) Representa a parte simétrica do tensor A;
Asim. (A) Representa a parte anti-simétrica do tensor A;
trac. (B) Representa o trago da matriz B.



1. INTRODUCAO

No dominio da Engenharia Mecénica, sdo frequentes as situacdes, em que se
pretende controlar a paragem de corpos. Para o efeito normalmente utilizam-se
freios e amortecedores de choque. Por uma questio de seguranca, e sempre que se
considere necessdrio, poderdo utilizar-se sistemas complementares como sejam
dissipadores estruturais de energia de impacto, que absorvem a energia cinética sob
a forma de deformacdo pldstica. Norman Jones [1] descreve o comportamento de
vdrios sistemas deste tipo.

Atendendo ao seu bom desempenho, e  boa relagio energia absorvida / peso,
dissipadores estruturais bastante utilizados sdo os tubos de paredes finas. Tubos
circulares de paredes moderadamente finas, sujeitos ao esmagamento axial, ou
alternativamente, sujeitos ao esmagamento radial, sdo frequentemente utilizados
para o efeito.

Para o esclarecimento do comportamento destes sistemas sujeitos ao
esmagamento radial, contribuiram os trabalhos de John A. De Runtz, Jr. e P. G.
Hodge, Jr. [2] e os de R. G. Redwood [3].

Em [2] € analizado o comportamento rigido-perfeitamente pldstico de tubos,
sujeitos ao esmagamento entre duas placas planas rigidas, Em [3] € feita a an4lise da
mesma situacdo com o comportamento do material rigido-pldstico com um
encruamento pré-defindo,

As conclusdes destes autores sdo posteriormente verificadas experimental-
mente, e expostas no trabalho de S. R. Reid e T. Yella Reddy [4], que descreve o
ensaio de sistemas compostos por tubos de paredes finas, dispostos em camadas
empilhadas em colunas. Em [4], sdo feitas v4rias experiéncias variando o nimero de
tubos por camada, o nimero de camadas, e 0 carregamento, que varia de uma
forma quase-estdtica a dinimico. As caracteristicas dos ensaios mais significativos
sdo apresentadas na tabela 1.



Teste | Material Sistema Difimetro | Espessura | Largura | Velocidade | Massa | Dureza | Tensdo Médulo

3 Aco macio | Um Tubo | 50 1.6 100 3.42 35 1107.4 | 269 1.65

4 Ago macio | Um Tube | 30 1.6 100 5.40 13.7 | 1107.4 | 269 1.65

7 Aluminio Um Tubo | 50 1.6 100 2.18 35 333.2 100 1.24

8 Aluminic | 10tbos | 50 1.6 150 7.16 37.19 | 333.2 100 1.24
5 camadas

TABELA 1 Caracteristicas dos Sistemas Ensaiados

As conclusdes dos ensaios de sistemas carregados de uma forma quase-estdtica
e carregados com velocidades de deformagio moderadas ( ensaios de impacto que
usam dispositivos de queda de massa — velocidade de impacto abaixo de 8 m/s),
encontram-se apresentadas de uma forma sintética no grdfico da figura 1-1. Os
resultados obtidos demonstram que, nestes sistemas, ocorre uma deformacio
uniforme dos aneis, variando o seu esmagamento de acordo com as propriedades
mecinicas dos materiais, com as suas dimensdes, e com a energia de impacto. O
efeito dindmico mais significativo nestes ensaios, traduz-se na influéncia da
velocidade de deformacdo nas propriedades mecédnicas dos materiais, sendo,
portanto, o encruamento responsdvel pela maior resisténcia 4 deformagdo dos
sistemas carregados dinimicamente.

Relativamente ao comportamento dinimico destes sistemas, sujeitos a uma
taxa de deformacdo elevada— velocidade de impacto superior a 25 m/s, destaca-se a
segunda parte do trabalho de S.R.Reid e T.Yella Reddy [4]. Nesta drea & realizada a
andlise experimental de vdrios sistemas constituidos por uma coluna de aneis
empilhados, dispostos entre uma massa rectangular rigida, sujeita a uma velocidade
inicial acima dos 25 m/s, e um alvo plano rigido. Nestas experiéncias variam as
dimensoes dos aneis, o material, a velocidade de impacto, e as condicdes de
contacto entre eles — em alguns sistemas colocam-se entre os aneis placas planas
rigidas.

As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas por S. R. Reid W. W. Bell e R.
A. Barr em artigos posteriores, sem ser apresentada uma explicagdo para dois
femomenos, geralmente associados, que surgem no resultado final de alguns dos
sistemas ensaiados —"wrap around" e alternincia. Estes fenémenos nio ocorrem
nos sistemas em que os aneis estdo separados por placas rigidas, estando, portanto,
relacionados com as condigdes de contacto entre os aneis sujeitos a deformacio
dinimica.

testado D (mm) t (mm) L (mm) | de impacto M Brinell Cedéncia | Encruamento

V (m/s) Kg) H(MPa) | oc(MPa) | Ep (GPa)
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Fig. 1-1 ~ Comparagdo entre as curvas de carga-deflexdo para os sistemas
3,4,7 e 8. Influéncia dindmica.
Figura obtida em [ 4 ].

Da andlise dos resultados obtidos nos ensaios destes sistemas, dos quais se
destaca o apresentado na figura 1-2, conclui-se que o comportamento dos aneis ndo
¢ uniforme, nem varia linearmente ao longo da coluna. De facto, excluindo os
efeitos de extremidade, ocorre uma alternincia do esmagamento destes componentes
estruturais, a um anel completamente deformado sucede um prdticamente

indeformado, e assim sucessivamente.



Analizando individualmente a forma final dos aneis, nota-se que alguns
adquirem um modelo de deformacdo no qual, a parte mais afastada do ponto sujeito
ao impacto, sofre uma inversdo de curvatura, "enrolando-se sobre” o anel seguinte.
Este fenémeno € designado por modo de deformagdo em "wrap-around”.

Fig 1-2  Deformagdo usual de um sistema carregado dindmicamente com
velocidade de impacto elevada.
Figura obtida em [ 4 ].

O modo de deformacio que estes sistemas tubulares sofrem, apresenta certas
caracteristicas interessantes. A estrutura destes dissipadores contém um elemento
estrutural ( tubo ), que se repete ao longo de todo o sistema. Desta forma, seria de
esperar que a deformagdo do conjunto estivesse rtelacionada com o modo de
deformacdo do componente individual. Nos resultados experimentais a deformagio
do sistema parece estar relacionada com a deformagdo de uma célula constituida por
dois tubos.

Esta observagido, associada ao facto de até ao momento ainda ndo se ter
efectuado qualquer tentativa de simular numericamente o comportamento destes
sistemas, despertou o nosso interesse, motivando o presente trabalho.

Pretende-se com este trabalho efectuar um estudo do modo de deformacio em
"wrap around" e do processo de alternincia, acompanhando o processo de
carregamento dindmico dos sistemas em que estes fenémenos ocorrem. Para o efeito
recorre-se a uma "simulacdo numérica” das experiéncias descritas em [4], utilizando

um modelo numérico de elementos finitos.



2. MOTIVACAO DA ANALISE

2.1 Introducio

A motiva¢do do presente trabalho, surge da andlise dos fenémenos que ocorrem
nos ensaios de choque, realizados por S. R. Reid e T. Yella Reddy [4] e S. R. Reid
e T. Yella Reddy e R. Barr [5]. A simulagdo numérica destes ensaios, através de
um modelo de elementos finitos, constitui o fulcro deste trabalho. Desta forma, &
fundamental descrever a experiéncia que serve de base a esta dissertaco.

Os resultados apresentados, sdo essencialmente obtidos de [4].

2.2 Sistemas ensaiados

Os sistemas ensaiados s3o dissipadores de energia de impacto estruturais
constituidos por tubos de paredes finas carregados radialmente. Os tubos sdo
dispostos sequencialmente ao longo de uma fila, isto é, os centros geométricos dos
tubos sdo colocados ao longo de uma linha recta, sendo o contacto do tubo com o
que o precede e com 0 que o sucede, feito em pontos diametralmente opostos. O
comprimento dos tubos testados € pequeno ( 12,5 mm), por isso, ao longo deste
trabalho vamos designd-los por aneis. O material, as restantes dimensbes dos aneis e
o ndmero de aneis, variam nos diversos ensaios.

Sédo realizados também ensaios de sistemas, em que, no contacto entre os tubos,
se interpés uma placa de ago, plana e rigida — referiremo-nos a estes, como
sistemas com placas.

Posteriormente T. Yella Reddy, S. R. Reid e R. Barr [5], ensaiaram os mesmos
sisternas, alterando as condicdes de contacto — os pontos de contacto entre os aneis,
ou entre as placas e os aneis sdo soldados. Referimo-nos a estes sistemas, como
sistemas soldados.



2.3 Equipamento utilizado

O aparetho utilizado para ensaiar os sistemnas atrds descritos, consiste numa
plataforma horizontal plana com duas barras de guiamento. Um projectil rigido
paralelipipédico impelido por um martelo pneumdtico (pistola pneumdtica ), é
projectado ao longo da pista criada pelas barras de guiamento, indo embater no
sistema a ensaiar. Os aneis estao dispostos na pista, estando o anel mais afastado do
ponto de impacto em contacto com um alvo plano fixo.

Acoplado a este aparelho estd todo o equipamento de medicio de velocidade,
tensoes, de fotografia e de impulsdo.

Na figura 2.3-1 € representado o equipamento utilizado na experiéncia.

Fig. 2.3-1  Aparelho de compressio a velocidade elevada de sistemas de
aneis.

. Barras de guiamento; 2. Pista; 3. Suporte; 4. Martelo
peneumdtico; 5. Projectil; 6. Barra do martelo peneumdtico;
7. Dispositivo de medi¢3o de velocidade.

Figura obtidaem [ 4 ].

Em experiéncias realizadas posteriormente [ 5 ], € retirado o alvo plano fixo,
ficando, portanto, os aneis com a extremidade livre.



2.4 Resultados experimentais

Os principais resultados destas experiéncias, resumem-se ao facto de, nos
sistemas com placas, os aneis sofrerem uma deformag@o uniforme, ao passo que nos
restantes sistemas, os aneis sofrem o fenémeno de " wrap-around " conduzindo a
uma alternancia no processo de deformacdo dos aneis. A deformagcdo final de vdrios
sistemas, com e sem placas, encontra-se representada na figura 2.4-1.

Nos grédficos das figuras 2.4-2 e 2.4-3 encontra-se sintetizada informacio
relativa ao processo de deformacio de sistemas com e sem placas.

Da andlise destas figuras, exceptuando alguns efeitos de extremidade, é clara a
variacdo linear da deformacdo, nos sistemas com placas. Quanto aos aneis sem
placas constata-se a existencia, no sistema deformado, de alternincia na deformacio
dos aneis, mais ou menos pronunciada de acordo com as caracteristicas do ensaio.

12
17

Fig. 2.4-1 Estados deformados de sistemas com e sem placas.
Figura obtida em [ 4 ].

Os autores destas experiéncias, desenvolveram uma teoria de propagacio de
ondas de tensdo, que explica de uma forma aproximada os resultados obtidos nos
sistemas com placas. No entanto para o fenémeno de alternincia, que surge



L]

normalmente associado ao " wrap-around ", ndo foi dado, até i actualidade,
qualquer explicagdo aceitavel.

Na figura 2.4-4 encontra-se representado o comportamento dos sistemas com e
sem placas, confrontado com os resultados analiticos da teoria de propagacdo de

ondas de tensdo desenvolvida por S. R. Reid, W. W. Belle R. A. Barrem [ 6 ].
2.5 Conclusdo

Tendo por base a andlise dos resultados publicados até  actualidade, propomos
estudar os fenémenos de " wrap-around " e de alternancia. Selecionamos, para o
efeito, os sistemas que, depois de deformados, apresentam estes fenémenos da
forma mais evidente. Estes sistemas serdo posteriormente sujeitos a uma simulagdo
no modelo numérico desenvolvido ao longo do trabalho, elaborado sobre o cédigo
de elementos finitos ABAQUS.

As caracteristicas desses sistemas e a sua deformacfio final, encontram-se
representadas na tabela 2 e na figura 2.5-1.
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Figura obtida em [ 4 ].



107

094

08

07+
61(341)

7134 9)

deflexgo /D

0L

0 34

Sistemas com placas 8la3u 10(35 7)

024 n{Vm/s) = mimero do anel ( velocidade de impacto do projectil )

014

0 T . T . ;
1 2 3 A 5 6 7 8 9 10

ntimero do anel

Fig. 2.4-3  Distribuicdo da deformagdo nos sistems 17 - 21 ( sistemas com
placas ).
Figura obtida em [ 4 ].



1.0..

=
094
08+
= sistema livre  (14)
a0-64
8
5
& 05+
3]
o
¥4 teoria de choque
0'3— 31131 de latﬁo n= 8
D=50-8mm, t=16mm sistemas com placas 19)
0-2- & ensaio com placas
o ensaio sem placas
0 © teoria com placas
0 : : ; . . { i
1 2 3 4 5 6 7 3

anel mimero

Fig. 2.4-4 Comparacdo entre os resultados da teoria de choque apresentada em
[ 6 ] e os experimentais com e sem placas.
Figura obtidaem [ 4 ].

10



Teste | Material Sistema Didmetro | Espessura | Largura | Velocidade | Massa | Dureza | Tensdo Médulo

n® testado D (mm) t (mm) L (mm) | de impacto M Brinell Cedéncia | Encruamento
V (m/s) Kz HMPa) | oc(MPa) | Ep (GPa) |

28 Ago macio | 6 aneis 50.8 1.6 12.5 | 54.1 106 | 1107.4 | 273 2.2

29 Ago macio | 6 aneis 50.8 1.6 12.5 43.2 .106 | 1107.4 | 273 2.2

30 Ago macio | 6 aneis 50.8 1.6 12.5 | 27.7 257 [ 11074 | 273 22 ]

31 Ago macio | 6 aneis 50.8 1.6 12.5 39.7 257 | 1107.4 | 273 2.2

TABELA 2 Caracteristicas dos sistemas onde sdo mais evidentes os fenémenos

a estudar.

28

29

30

31

Fig. 2.5-1

fen6menos de "wrap-around” e de alternancia,
Figura obtida em [ 4 ].
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3. MODELO NUMERICO

3.1 Introducio

O modelo numérico foi desenvolvido de modo a permitir simular numéricamente
as experiéncias realizadas por S. R. Reid, T. Yella Reddy, R. A. Barre W. W. Bell
em [ 4-6 ]. Os resultados experimentais apresentados no capitulo anterior serdo
utilizados para "validar" o modelo numérico. Atendendo ds suas carateristicas, o
c6digo de elementos finitos ABAQUS ( Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. ),
pareceu ser o mais adequado aos objectivos propostos. Desta forma, todo o modelo
¢ desenvolvido atendendo as carateristicas do c6digo ABAQUS, utilizando-se para o
efeito, o seu manual [ 15 ] e toda a bibliografia referénciada em [ 7-14 ].

3.2 Principio dos trabalhos virtuais

A andlise de problemas estruturais, utilizando um cédigo de elementos finitos,
consiste em encontrar uma solugdo aproximada para o campo de deslocamentos,
deformagoes, tensoes e forgas, num corpo sélido sujeito a uma determinada histéria
de carregamento. A solugdo exacta deste problema, requer que o equilibrio de
momentos e de forgas seja estabelecido em qualquer instante de tempo, e para
qualquer parte arbitrdria do volume do corpo em estudo. Na andlise pelo método de
elementos finitos com interpolagdo de deslocamentos, este equilibrio € aplicado na
sua " forma variacional ", sendo mantido ( em média ), sobre um ndmero finito de
divisdes do volume do corpo. Nesta sec¢do apresenta-se a formulagdo exacta das
equagoes de equilibrio na sua forma variacional, conhecida pelo principio dos
trabalhos virtuais.

Seja V o volume ocupado por uma parte do corpo na sua configuragio actual
( depois de deformado ), e S a superficie envolvente desse volume. A tracgdo de
superficie em S € designada por t ,e a forga de volume no interior de V por f. O

12



equilibrio de forcas nesse volume serd estabelecido por :
[tds+[fdv=0 (3.2-1)
5 v

O tensor das tensdes de Cauchy, ¢, em qualquer ponto de S, € definido por :
t=n-o (3.2-2)

em que n ¢ a normal exterior unitdria a S, no ponto em consideracio.
Substituindo ( 3.2-2 ) em ( 3.2-1 ) vem :

jn-ods+jfdv=0
s A\

Pelo teorema de Gauss :

X )th(%)-( )dv

v

em que () € uma funcdo continua — escalar vectorial ou tensorial,
Substituindo vem

[@ebeo o

Como o volume € arbitrdrio, esta equagdo pode ser aplicada localmente, dando
origem 4 equacdo diferencial de equilibrio translacional :

(ai)-a+f=0 (3.24)

X

que d4 origem a trés equagdes algébricas de equilibrio.
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Utilizando um método semelhante para deduzir o equilibrio de momentos,
chegava-se a bem conhecida relacdo, que estabelece a simetria do tensor das tensées
de Cauchy :
g=8"

Para permitir desenvolver a aproximagdo por elementos finitos, substituiram-se
as trés equacOes de equilibrio representadas, por ( 3.2-4 ), por uma " forma
variacional " equivalente — uma inica equagdo escalar de equilibrio sobre todo o
corpo, obtida muiltiplicando a equagdo diferencial local por uma funcio vectorial
arbitrdria, sujeita a certas restrigdes ( nomeadamente de continuidade e restricoes de
fronteira ), integrando de seguida sobre todo o volume do corpo. A funcio
arbitrdria pode ser imaginada como sendo um campo " virtual " de velocidade, v .
Desta forma, o produto interno deste campo com a equacdo de equilibrio de forgas,
representa a taxa de trabalho virtual.

Desta forma obtem-se :

J[(i)"’”}'s"d":” (3.2:5)
ox

v

Pela regra da derivagdo da fungdo composta

[;—x) (o-8v)= Héa;j : c] v+ o:(%)

portanto,

H(%)o] BvdV:_s[t.BvdS—Jg;(%)dv

4 v

14



Logo substituindo em ( 3.2-5 ), obtem-se o principio dos trabalhos virtuais:

jt-&vdS+jf-6vdV=Jc:(&)dV
e ox

¥ A

Seja designado o gradiente do campo virtual de velocidades por :

dov _

—=38L
ox

8D=Sirn.(8L)=%(8L+ SLT)

5Q = Asim.(SL)=%(8L _51Y)
Logo,

c:0L=0:8D+ o:3Q
Como o € simétrico

o:0Q =0

Logo o principio dos trabalhos virtuais pode ser exprimido por :
[o:3Dav={8v-tds+[sv-fdv
v S v

O principio dos trbalhos virtuais tem uma interpretagdo fisica simples : a taxa de
trabalho, realizado pelas forcas exteriores devido a um campo de deslocamentos
virtuais € igual 4 taxa de trabalho realizado pelo campo de tensdes no interior do
COrpo, NO mesmo movimento virtual.

15



3.3 Método dos elementos finitos

Partindo do principio dos trabalhos virtuais :
|o:3Dav=[t"-dvds+[f"-dvdv
v S \%

Transformando o primeiro membro num integral sobre o volume de referéncia
( inicial ) :

jtczﬁédV‘):jtT-8vdS+jfT~8vdV (3.3-1)
\'A S Vv

em que T° e € sdo um par conjugado de tensdo e taxa de deformacdo.
A interpelagdo por elementos finitos pode ser representada genéricamente por

u= NN'I_IN

em que Ny sdo as funcdes interpoladoras dependentes dos elementos usados e do
sistema de coordenadas utilizado ( fungdes de forma ), e W™ sdo varidveis nodais
( na interpolacdo por deslocamentos correspondem a deslocamentos ). E utilizada a
convencgdo de soma para os indices repetidos.

O campo virtual, dv, deve ser compativel com todos os constrangimentos
cinemdticos. Atendendo as restricdes, o campo de deslocamentos, deve ter a mesma
forma que dv. Desta forma, introduzindo o interpolador,

dv = N\dv™

Como d€ € o campo virtual, da taxa de deformagdo do material, associado a &v
e como tem a forma de uma taxa de variacdo, deve ter uma variacdo linear com Jv.
Logo a sua interpolagdo serd :

8& = Bpdv

16



By serd uma matriz que, em geral, depende da posi¢io, x ,do ponto em
consideracdo e da interpolagdo utilizada. A matriz By depende do tipo de
deformacio ( e tenso ) utilizados na formulacgo.

Substituindo em ( 3.3-1 ) a equagdo de equilibrio na forma descretizada pode
ser apresentada por :

5V [Bn:ttdVO = st[jNﬁ-t dS+J'N}§-de]
v’ S v

Como 8V sio varidveis independentes, chega-se ao sistema de equilibrio :
[Bn:ttdV® = [NT-tds+ [NY-fav
Ve S v

Note-se que este sistema de N equagdes poderd ser linear ou ndo linear.
Dependendo do tipo de formulacéo utilizada.
Este sistema pode ser apresentado da seguinte forma :

Fah=0
Note-se que
=1 (@" By)
3.4 Anilise Estdtica

Na andlise estdtica de um problema, assume-se que as forcas de inércia sdo nulas
ou desprezdveis ao longo da histéria de carregamento.

O cddigo ABAQUS, na andlise estdtica, permite que o utilizador especifique o
incremento de carga a ser seguido, ou alternativamente, serd o préprio cédigo a
escolher em cada situagdo, o incremento a ser utilizado, em fungiio de certas
tolerdncias especificadas. Neste 1iltimo caso, o cédigo inicia a andlise utilizando um
incremento de carga sugerido pelo utilizador, que ird ser alterado de acordo com o
critério de convergéncia utilizado.

Dado um determinado incremento, o cédigo determina os residuos de carga
( forcas ou momentos ) médximos. Para o efeito supde que, a partir da quarta
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iteracdo a convergéncia € uniforme, isto €, se R;y designar o mdximo residuo a

"i*ME " jteragdo, assume-se que :

Raoy Ry _ Ry _
R3) Ry R

A solucio € considerada convergente quando o residuo for inferior a uma
determinada tolerdncia definida pelo utilizador ( PTOL ).
Desta forma € possivel na fase fnicial, na iteracio i, prever convergéncia 2

" n*9 " jteracdo :

(n-i)
. R,
PTOL =R, =A""R; =|—"2| R
R(i-l)

no=it—s 2/
In
Reiay

isto supondo que, A <1.0 , caso contrdrio assume-se que o mimero de iteragdes

méximo permitido ( M iter. ) seria ultrapassado logo "a priori”. Desta forma :

e se n>M iter., o incremento é considerado muito grande, sendo reduzido a
um quarto do seu valor, retomando-se a andlise. Esta subdivisio sé é
permitida desde que o incremento nio seja reduzido a baixo do valor
minimo permitido pelo utilizador.

e se n<M iter., 0 processo iterativo continua.
e se em duas iteragdes sucessivas for estimado que a convergéncia ocorrerd
para um niimero de interagdes inferior a M iter/2, o incremento serd

aumentado de 25%, desde que ndo seja alcancado o valor mdximo de
incremento definido pelo utilizador.
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3.5 Anadlise dinimica

A andlise de problemas n#o lineares, sujeita a uma resposta dindmica, como € o
caso do exemplo que pretendemos resolver, exige, no cédigo ABAQUS, a
integracdo directa, no tempo,das equagdes de equilibrio para todos os graus de
liberdade do modelo de elementos finitos.

Existem principalmente duas familias de métodos de integracdo dinimica —
implicitos e explicitos. Atendendo ao tipo de elementos que vdo ser utilizados, e As
ndo-linearidades geométricas que ocorrem na modelizagdo, somos obrigados, no
c6digo ABAQUS, a recorrer 4 integragdo implicita, com todas as condicionantes
que dai advém.

Na integracdo optou-se por uma selecgdo automdtica do incremento de tempo.
Esta selec¢do € baseada num conceito introduzido por Hibbit e Karlsson ( 1979 )
[ 15 ]— o de " residuo a meio do incremento ". Este método baseia-se no cilculo
dos residuos do equilibrio em t+At/2 , a quando da obtengdo da solugdo em t+At .
Assim o rigor da solugdo € testada, e o incremento de tempo serd ajustado tendo em
vista a proxima itera¢ao.

Quando se analisa a resposta dindmica de um sistema, na equacio de equilibrio
hd que contar com a sua inércia. Essa contribuicio, pode ser tomada ao nivel da
for¢a volimica, f, utilizando uma distribuicio volimica de forca de d' Alembert :

f=F-pi
em que F representa qualquer campo prescrito de forgas volimicas, p é a densidade
actual do material num determinado ponto, e u € o deslocamento desse ponto.

Assim sendo hd que efectuar na equagdo de equilibrio ( 3.3-1 ) a seguinte
substitui¢do.

[£-8vdv = [F-svdv - [pii-3vdv
v vV v

O termo correspondente ds forgas de d'Alembert pode ser expresso em termos
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do volume e da densidade na configuragio de referéncia

[ poit-8vdV,
v,

Passando para o modelo aproximado por elementos finitos, o interpolador de
deslocamentos vem

=NV

portanto, desde que NN nio dependa do deslocamento ( como € no caso dos
elementos utilizados )

it =NY ¥

Na equacdo de equilibrio, o termo correspondente 4s forgas de d'Alembert serd
entdo

—(IpUNN-NMdVOJ i

vindo a equagdo na seguinte forma :
M™MiM+ TN =PV =0 (3.5-1)
em que
MM = [poNN.NM v,
Vo

corresponde a matriz de massa, consistente,
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= [BN:0 dv,
VO

corresponde ao vector de forcas interiores e
PN=[NN.tds+ [NN.Fdv
S \4

corresponde ao vector de forcas exteriores.

O operador de integracdo numérica implicita utilizado, € o definido por Hilber,
Hughes'e Taylor. E um operador dependente de um tnico pardmetro, que controla
directamente o amortecimento numérico. Desta forma a equacdo de equilibrio
( 3.5-1 ) € substituida pela seguinte :

MNMﬁM[HAt +(1+ (X)(IN LAt P" t+AI.) —u(INlt—PNfl) +L7 At = 0

(3.5-2a)

Em que LNIt +At Tepresenta o vector, soma de multiplicadores de Lagrange

associados aos graus de liberdade N. A definicdo do operador fica completa com as
férmulas de Newmark para o deslocamento e velocidade :

o=l + At + 47{(3 B )il + Bl |

u

t+At)

AL ﬁ‘t Tt ((1_‘? )u|t ok o

a0

(SRR

1 2 1
com =—(1-a) ; y=7~a ; -
p=20~0)" ; v=5
(3.5-2b)
Em que o pardmetro o controla o amortecimento numérico.
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A escolha automdtica do incremento tempo na integragdo das equacgbes &
efectuada no cédigo ABAQUS, utilizando o "residuo a meio do incremento” como
proposto por Hibbitt e Karlsson. Na integracdo das equacdes de equilibrio, usando a
férmula ( 3.5-2a ), a satisfagio do equilibrioc é assegurado unicamente num
determinado instante de tempo. Esta condi¢do no entanto ndo impde qualquer
restricdo a natureza do equilibrio, no interior do intervalo de tempo compreendido
entre dois instantes sucessivos, para os quais se verifica essa equacdo. O objectivo
do "residuo a meio do incremento" € calcular o erro na equagdo de equilibrio no
instante t+ At/2, e avaliar o erro na resposta dinimica nesse incremento, a partir
deste valor. Para efectuar este cdlculo supde-se que a aceleracdo varia linearmente
no interior do incremento de tempo. Desta forma para, qualquer deslocamento nodal
u:

il = (1) + T, 0, 0TS

Utilizando o valor de ii| ,e os valores de |, e u|, obtidos atrvés das férmulas de

Newmark, € possivel, substituindo na equagio de equilibrio, obter o valor dos

residuos para T=t+ At/2 que iremos designar por RNIH atz- O médximo valor do

vector residuo, serd designado por R|, A,/ .Esta grandeza traduz a exactidio da

solucdo, a que o escalonamento do incremento de tempo, At, conduz .
Desta forma o algoritmo é formado pelos seguintes passos :

1. Escolher a tolerdncia, ( HAFTOL ), para o mdximo "residuo a meio do
incremento”.

2. Usar um incremento de tempo inicial para obter a solugdo convergente em
t+At.

3. Obtel' R|t+At/2 .

4. Se R,M A2 > HAFTOL considerar At = At/2 e recomegar novamente a
partir de t.
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5. Se HAFTOL 2 R|;, 5 /2> HAFTOL/2 continuar o processo iterativo

com o mesmo incremento de tempo.

6. Se R|i,a1» < HAFTOL/2 para dois incrementos sucessivos, continuar o

processo iterativo com um incremento 25% superior ao anterior.

3.5.1 Contacto / impacto intermitente

E frequente na andlise de problemas dinimicos, a ocorréncia de contacto
intermitente, por vezes associado a fendmenos de impacto severo, que surgem
quando dois componentes estruturais interactuam.

O impacto € modelizado no cédigo ABAQUS, assumindo que, no instante de
impacto, os pontos interactuantes das duas superficies, adequirirem instintanea-
mente a mesma velocidade — impacto perfeitamente pldstico [ 14 ]. Este conceito &
essencial para a introdugdo deste fenémeno no modelo discreto de elementos finitos.
Nesta modelacdo do impacto € assumido que a energia € dissipada rapidamente e
junto ao local que sofre o choque.

Os procedimentos usuais de integracdo, no tempo, das equagdes de equilibrio,
aplicados ao modelo discreto, mantém um balango energético. Desta forma ndo sdo
compativeis com as descontinuidades ( saltos ) que ocorrem ao nivel do campo de
velocidades e aceleragdes, no impacto. Assim torna-se evidente a necessidade de
obter outro sistema de equagdes que modelize o impacto.

Para desenvolver as equagbes que modelizam o impacto, assume-se que no
instante t, a parte I, das superficies de dois corpos, A e B, entra em contacto.

As velocidades e aceleragdes das superficies correspondentes, antes (ta) e

depois {tg ) do impacto, representam-se respectivamente por :
PO 0 pec P
Wy, Uy, 0, , U
R R ST SR &
Uap,Upy,UaL,Up)

Assumindo a hipétese de impacto perfeitamente pldstico, pode-se considerar,
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que para o instante imediatamente ap6s o fmpacto (t3)

n'ﬁA] = Il.ilBl
Il.llAI - Il.iiBI

em que B representa a normal a interface L.
Seja A =u* - d~ a descontinuidade da velocidade no instante ty, desta forma

vem :
n- (i, +Au, ) =n- (a5, + Ady) (3.5.1-1)

A componente da tensdo superficial em I , Nl, na direc¢do da normal (n.NI),
ird satisfazer a :

N, =-N, para t>t,
N,=Ny=0 para t=t,

As descontinuidades finitas ( saltos ) no campo de velocidades, ocorrem num
intervalo de tempo finito e pequeno quando comparado com a escala de tempo da
simulagdo. Assumindo que o impacto ocorre no instante t, , na anglise destas

descontinuidades reportamo-nos ao intervalo de tempo compreendido entre t; e t} .

Desta forma pode-se assumir que todas as forgas actuantes no sistema, 4 excep¢ao
das forgas de d' Alembert, sdo desprezdveis face a N'. Assim o equilibrio, durante o

intervalo de tempo compreendido entre t; e t§ , pode ser expresso por :

{ { | pii-SudVD+ |N,n-8u, dS + [Nyn-u, dS =0
AB| v 1 1
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passando 2 forma impulsiva e integrando entre t; e tj,

[2[] ] pii- 8udthD+j tf (N,n-du, + N,n-ou,)dSdt =0 (3.5.1-2)

AB| vV | S

Como n.du, = n.8u, emt,, e N; =—N,, o segundo termo da equagdo ( 3.5.1-2)
é nulo.

O constrangimento representado pela equagdo ( 3.5.1-1 ) deve ser verificado no
equilibrio. Introduzindo na equagdo ( 3.5.1-2 ) este constrangimento atrvés do
multiplicador de Lagrange (H), vem

(Z[Ipm. 5udVD + [ i At i At )] = 0

AB| v 1

Atendendo ao facto de que m ndo pode rodar durante o pequeno intervalo de
tempo, pois isso implicaria descontinuidade no campo de deslocamento, o
desenvolvimento da variagdo do segundo termo conduz a :

(2{ [pAa- BudVD + [ Hn-(8u,;— Sug)dS

AB| vV 1

+ [ (At — Ay, ) n3HAS

I

= - [ (i —r5,) -nSHdS
I

Esta equacdo pode ser resolvida no modelo discreto, para todas as
descontinuidades de velocidade Au em cada nodo. A solugdo também fornece o
impulso por unidade de drea, que é o significado fisico do multiplicador de

Lagrange H. As equacdes de equilibrio no instante t§ , incluindo o constrangimento

n.(i‘lM e iim) =0 , podem ser utilizadas para obter o campo de aceleraces

imediatamente a seguir ao impacto.
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Atendendo ao significado fisico do multiplicador de Lagrange ( H ), as equacdes

usuais de equilibrio ( sem impacto ), nos incrementos seguintes a tj, pode ser

acrescentado um termo correspondente a restrigio Jn.(llA —1i1g)ds= 0 ponderado
I

pelo muiiltiplicador de Lagrange ( H' ). Quando ( H' ) for negativo esta restricio é
levantada, significando que as superficies se separam,

3.6 Elementos utilizados no modelo
3.6.1. Elementos sélidos ( elementos isoparamétricos, planos de tensdo )
3.6.1.1 Introducio

Depois de estudar as caracteristicas e constrangimentos do sistema a simular
numéricamente, a sua natureza, os elementos colocados 2 disposigdo do utilizador
do cédigo ABAQUS, e os exemplos apresentados em [16], optou-se pela utilizacio
de elementos planos de tensdo, de segunda ordem, isoparamétricos, com forma
geométrica de quadrildtero de oito nds, de " serendipity ",para a descretiza¢do dos
aneis a analisar. O elemento escolhido tem a designacdo interna de CPS8. A
utilizacdo destes elementos no sistema a analizar — aneis finos sujeitos a flexdo,
constituindo uma estrutura sujeita a grandes deslocamentos, mas pequenas
deformagbes — conduz a certos problemas. De facto uma integragdo "completa”
destes elementos pode conduzir a um considerdvel aumento da rigidez da estrutura,
podendo em certos casos conduzir a um bloqueio numérico ( "shear locking" ).
Mesmo assim, optou-se por elementos deste tipo em detrimento de elementos mais
vocacionados para a simulagdo da flexdo, como sejam elementos tipo viga e tipo
casca, devido ao facto da modelizagiio das condi¢des complexas de contacto a que
estdo sujeitos os aneis, assim o exigir.

3.6.1.2 Modelizacdo das extensbes

Nos casos em que as extensdes ou as rotagoes adquirem valores que nio podem
ser considerados pequenos, a determinagdo usual de tensor das extensdes,

£=Sim.(—§—§—), ndo pode ser aplicada. Com o comportamento do material definido

como elasto-pldstico, € assumido que qualquer deformacgio eldstica é pequena
quando comparada com a unidade. Deste modo a configuracio de referéncia, no
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dominio estdtico, difere da configuragio actual de uma quantidade infinitesimal,
utilizando-se na avaliagdo das tensdes, o tensor das tensdes de Cauchy.
A taxa de extensdo conjugada da tensdo de Cauchy € a taxa de deformacio :

em que v € a velocidade do ponto em consideragdo, e x a sua coordenada espacial
corrente. A extensdo € obtida como a integracio da taxa de deformaco.

No c6digo ABAQUS, a extensdo € obtida, para estes casos, por integracdo
numérica da taxa de deformacdo. Esta integracdo € efectuada ao longo do
incremento, através de um algoritmo de diferencas centrais.

O algoritmo utilizado baseia-se no método de integragio de Hughes-Winget.
Este algoritmo define a integragdo de um tensor , a, associado ao comportamento
mecénico do material, como :

a,,,, = AR a,- AR" + Aii(AD)

em que Aa, € o incremento do tensor associado ds relacdes constituitivas do

material, logo dependente do incremento da taxa de extensdo, AD,definida por :

) dAu
AD = Sim.
im ( aXH%J

1
XH-A%_ = E(Xt % Xt+m)

com

AR € o incremento de rotagdo, definido por Hughes e Winget por :
1, Y 1
AR=|I--Aw | -[I+=Aw®
2 2

em que A® representa o incremento do tensor de rotacio, definido por :

A® = Asimy | 208 ]
XH-‘%
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3.6.1.3. Interpolacio do campo de deslocamentos

A interpola¢do isoparamétrica do elemento CPS8, é definida em fungio das suas
coordenadas, g e h conforme indica a figura ( 3.6.1-1 ). Estas sdo as coordenadas
materiais normalizadas, que podem variar entre ( -1 ) e ( 1 ) no interior do
elemento. A convengdo da numerag¢do dos nés do elemento , estd representada na
figura ( 3.6.1-1 ).

4 7 3
Ih

8 ¢ e, 48

1 5 2

Fig.3.6.1-1 Representagdo do elemento CPS8

A fungdo de interpolagdo, utilizada para o campo de deslocamentos
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( genéricamente representado por u ) € a seguinte :

u=—§ﬂ—gﬂb4nu+g+Mw—§a+gxb4na—g+m%
—§a+gx1+ma~g~hng—§a—gx1+ma4g—hnu
+%a—gx1+Qu~hng—%u—hxrnna+gm6

+§a—ga+@u+Mm—%a—mu+ma—gmg

em que u; representa o deslocamento doné i .

3.6.1.4 Integracio

Nos elementos utilizados, a integracdo efectuada de forma a obter a sua matriz
de rigidez, segue o algoritmo de integragdo numérica de Gauss.

Na integragdo "completa” de elementos isoparamétricos, a duas dimensdes,
sujeitos a deformacdes finitas, a determinagdo da variagio de volume dos elementos
€ baseada na extrapola¢o da variagdo de volume calculada nos pontos de integracio
de volume ( Pontos de Barlow ). Esta técnica é conhecida como "integracio
reduzida selectiva”. A sua aplicacdo reduz a possiblidade de bloqueio numérico, e
produz solu¢des precisas em casos quase incompressiveis.

A terceira dimensdo ( fora do plano ) nfo se considera na formulacio seguinte
( todas as matrizes s3o portanto consideradas em duas dimensdes ).

Define-se o seguinte tensor :

1

20
J

em que F = aa—; representa o gradiente da deformagdo no plano;

J =det ( F ) € o jacobiano da transformacéo no plano, x ;

Jo = MRJR & um jacobiano interpolado;

J® = det(F®) ¢ um vector de jacobianos avaliados nos pontos de integragdo

reduzida;
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M® € um interpolador bilinear, tomado sobre os pontos de integragio reduzida.
O tensor de taxa de deformagdo D € definido a partir de F, como :

D=FF'l=fFF'+ifflo_J
273, 7

Desta forma o operador de diferengas centradas, utilizado para definir o
incremento de extensdo, referido em ( 3.6.1.2. ) & representado por :

R I
AD=Sim.(§A—u-J+lI trac(gﬂ] —trac.(%)
ox 2 0x ox

em que o indice R se refere a uma quantidade interpolada a partir dos pontos de
integra¢do reduzida e o I refere-se a uma quantidade calculada nos pontos de
integracdo completa ( Gauss ) onde a extensdo vai ser calculada; x é a posicio do
ponto a meio do incremento :

X 2(%)(1% + Xp4at)

O incremento da extensdo na terceira direcgdo € avaliado com base no operador:
— R
AD,, = M*AD}

3.6.2. Elementos de modelizacfio da interac¢io entre um corpo deformivel, e
uma superficie rigida

3.6.2.1. Introducio

Para modelizar a interacgdo entre o projectil ( considerado rigido ) e o primeiro
anel, assim como o contacto entre o iltimo anel e o alvo (considerado rigido ),
utiliza-se o elemento IRS22, que faz parte de uma familia de elementos que o
codigo ABAQUS contém para o efeito.

Durante o processo de deformagio, ambos os corpos, corpo deformdvel e corpo
rigido, se podem movimentar. Em cada ponto de integracio dos elementos
utilizados na modelizagdo deste contacto, ¢ determinando o valor da sobreposi¢io
(penetragdo do ponto da superficie deformdvel no corpo rigido ) e o valor do atrito.
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Estes valores sdo utilizados, em conjunto com uma técnica de multiplicadores de
Lagrange, de forma a criar uma teoria de interacgdo entre as superficies.

Nesta secgdo discute-se os aspectos cinemdticos e o equilibrio das superficies
interactuantes.

3.6.2.2. Cinemadtica

Seja A um ponto, pertencente & malha da superficie deformdvel, com as
coordenadas correntes X, . Seja C o ponto associado ao nodo de referéncia do corpo

rigido, com as coordenadas correntes X.

Seja A' o ponto da superficie do corpo rigido, mais proximo de A, e com
normal, n , a passar pelo ponto A. Esta geometria € representada na figura
(3.6.2.2-1).

Designa-se por h, a distdncia de A a A' ao longo de -n, e representa a medida

da sobre posicdo das superficies, calculando-se de acordo com a seguinte expresio :
nph=-x, +X,+Tr

Designa-se por c a folga permitida no contacto ( é uma tolerdncia ). Se h < ¢
considera-se que ndo existe contacto nas superficies em A, ndo sendo necessdrios
mais cdlculos. Se h > -c considera-se que as superficies estdo em contacto.

Para impor os constrangimentos do contacto, é necessdrio calcular a primeira e a
segunda variacdo de h, designadas respectivamente por &h e ddh.

Seja 8%, a=1,2, um referencial ortogonal local associado ao ponto A', com
direcgBes tangentes a superficie rigida em A'. Como o ponto A e o corpo rigido se
movem, entio o ponto projectado A' também se pode mover ( variar na superficie
rigida ). O seu movimento consiste de duas parcelas : uma devido a0 movimento do
corpo rigido e outra devido a0 movimento relativo dos corpos :

ox,, = 0x, +5r| ” +8r| v = 0X +06. xr+ .8y,
em que 8% representa o escorregamento do ponto A',

A normal n, também varia devido & rotagdo da superficie rigida e devido ao
escorregamento do ponto A'

31



on = Sn|Ym +E‘3n|°c =3¢, x n+ aisn—ﬁya

o

A forma linearizada das equagdes de contacto ,vém ento :

ndh+ h[&q)c X n+—;?n8yuj =-0x, +8x, + 8¢, x r+t 8y,

o

Fig. 3.6.2.2-1 Interac¢io entre uma superficie rigida e uma deformdvel.

Nas teorias de contacto permitidas ( contacto rigido ou contacto "suavizado™ )
assume-se que h =0 . Portanto a equagdo anterior vir4:

ndh =-9x, +dx_+ 8¢ xr+tdy,

Separando esta equagdo nas suas componentes normal e tangencial vem:
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dh=—-mn-(dx, - 8x. )+ (rx n)- 8¢,
5"{0(:1:(, -(SXA—BXC)-(rXta)'Bq’C

Para calcular a segunda variagéo de h, volta-se a supor que h=0 e também que
dh =8h =0. Portanto:

nddh =dor
logo a equagdo cinemdtica linearizada serd :
nddh =d(5¢, r)}?ﬂ +80, x dr|,_+dt|, By, +dt], By, +1,ddY,

Onde se supds que  ddx, = ddx, = dd¢, =0
O primeiro termo desta expressdo, corresponde & variagdo, de segunda ordem, do
vector r, para rotacdo em torno do ponto C. Este termo pode ser representado por :

(5, )|, =80, dor-— 50,0, -T2 r.30d8,

O segundo termo pode ser obtido a partir da expressdo usada para o escorregamento
sobre a superficie :

o3¢, x drl o, = O Xt dy,

O terceiro termo pode ser obtido pela expressdo da rotagdo do corpo rigido :

at], By, = db. x t,3v,

O quarto termo pode ser obtido diferenciando em relacio ds coordenadas de
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superficie,

ot
dt' o o = = =AY, = 8Y, K0y,
| aSB

em que

o Oty 9 r
S, 9S, 08,98,

€ a matriz de curvatura da superficie do corpo rigido em torno de A'.
Substituindo vem :

nddh =34, - dgr — 5040, T~ v+ 5.4
=09, x t dy, + d, x t 8y, + Oy, KoY + £,dBY,

Pode-se decompor esta equagdo nas suas componentes, normal e tangencial. Para a
componente normal temos :

ddh =(n- )54, - dé), — %aq,c (e +rn) - dg, + 54, - (£, x n)dy,
+dg, - (t, X m)dy, + 8y, n- K 4dy,

para a componente tangencial temos :
i}
dody, =- (t,-T)d¢. - d¢, + 554"‘ (tr+rt,)-dg, +dy,t, - K.Y,
A expressao envolvendo X, pode ser simplificada atendendo a que n-t, =0 :

9ty . on_ . dn
9,  “ 9S, ° 28,
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de modo semelhante,

ot
tv'KuB:tv'aﬁ“ a.._\'
35, 35,

Se o sistema local de coordenadas superficiais for criado projectando um sistema de
coordenadas cartesiano na superficie, este dltimo termo anula-se.

Designando n.x,, por K., obtém-se as seguintes expressdes :

dBh =(8x, — 8%¢) - b, K gt - (dx, — dx)
+ (dx, —Ox,) - (tml‘:mB (t X ) +t,(t; X n)) -d¢,
+ 80, - (t, X Pk (b + (£, X m)tg) - (dx, — dxc)
+ 0, - (t, X 1)K, (t; X 1) - dd,

+(m-r)é¢, - d. —%&pc -(nr+rn) - dé,

By, == (t, 1), 4 + 380, (tr+1t,)- 44

Para aplica¢des dindmicas,

h =—n-(x, - X, — § x1)

h =_n'(iA_iC_qicxr)+n'¢cr'¢c_n‘r¢c.¢c

—(XA—-I'(C—-q}cxr)-(¢cxn+%ta-(XA—xc—¢cxr))
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3.6.2.3. Equilibrio

O equilibrio serd expresso na sua forma variacional, isto €, atrvés do principio
dos trabalhos virtuais.

Utilizando as varidveis cinemdticas atrds referidas, a contribuicio para o
equilibrio, na sua forma variacional, das interacgdes desenvolvidas ao nivel do

contacto no corpo deformdvel, pode ser expressa por :

W, = I(pﬁh + 1,8y, )dS

5

= W, +OW,,

em que p representa a pressao no contacto, T, representa a tensdo de corte nas
superficies e S representa a drea da superficie de contacto.

A definigdo de h implica que p, tenha um valor positivo nos pontos de contacto,
e um valor nulo para pontos que ndo estio em contacto.

E conveniente que a pressio p, seja interpretada como sendo uma fungdo da
separacdo entre as superficies, h, isto é, p=p(h). No caso de um contacto rigido,
pode ocorrer qualquer valor positivo de p, quando h=0, portanto, neste ponto
dp/dh — . Para resolver esta indetermina¢do introduz-se wuma varidvel

independente para a pressdo, P, em conjunto que o constrangimento p = p, imposto

pelo muiltiplicador de Lagrange 8A. :

8W,, = [(p8h + SA(p - p))ds

Utilizando um escalar p , definido posteriormente, podem combinar-se as
equagdes de forma a obter :

SW = pdW,, +(1 - p)dW,, +8W,,

A utilizagio de W no algoritmo de Newton, utilizado para resolver as equagdes
de equilibrio na sua forma discretizada traduz-se em :

ddW = —3W
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Substituindo obtem-se :

[1{pdp+(1~ p)dp)8h +dz,By, +(1 - p)(dp - dp)5A

S
+(pp+(1 - p) p) ddh +1,d8y,
ds Y ds’
1-p)p)oh — |—— dS
+{(pp+(1-p)D) +Ta8vu.]d[ dS"j =

= [[(pp+(1-p)P)8h+ (1= p)(p - p)SA+ 7,87, ] dS

Como p=p(h), pode-se definir que dp/dh =K em que K — = no contacto rigido.
Identificando K3A =&p e definindo p=pp+(1—p)p , substituindo na equacio
anterior vem :

,S[{(Pthﬂ“(l — p)dp)8h+dt By, +(1 - p)(dh - %dﬁjaﬁ

ds \ds’
— d Doh o e
+pddh+1,d8y, +(Pdh+ TmBY“)d(ds") dS} °

o [‘pﬁh+(i—~p)§(p—ﬁ)6ﬁ+ 5,31, |ds

Definindo p=K,/K , em que K € a rigidez do contacto ( um valor finito da

relagdo pressdo / deslocamento , definida no modelo de contacto ) a equagdo
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anterior vem:

Ky - - K I
J{Sh(KOdh+(1 - —Kﬂ) dp)-i- dy,dt, +5p(1 - ?")(dh - Edp)

S

ds \ds®
+pddh+1_ddy. + (pdh d| — |— }dS
P dbr, + (o 5.57,)o( 5 5

=- j[;’)&h + (1 - %]%(p ~P)&p+ rai‘m]ds

S

Como nesta equacdo sé aparece a flexibilidade, —I~1€, esta formulagdo € vdlida mesmo

para o contacto rigido (K — o0). O valor de p(h) e de t, depende da teoria de

contacto usada.
3.6.3. Elementos de modelizacfio da interac¢io entre corpos deformdveis

O cédigo ABAQUS, contém uma familia de elementos que permitem modelizar
o escorregamento finito entre duas superficies deformdveis. O elemento utilizado
para o efeito no modelo desenvolvido, tem a designagdo interna de ISL22A.

Para definir a interacgdo entre as duas superficies, uma delas ( a superficie
secunddria ) € coberta por elementos ISL. Os nés da outra superficie ( superficie
primdria ), sdo associados sequencialmente aos elementos ISL, da primeira.

As equagGes cinemdticas que modelizam o contacto sio descritas nesta seccio.

Q%

I

1

4N

It
C/—g—gd\ﬁh

Fig. 3.6.3-1 Interacgdo entre um né da superficie secunddria com um segmento
da superficie primdria.
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Considere-se o contacto de um né da superficie secunddria, n,, de coordenadas
X1, com um segmento da superficie primdria, descrito pelos nodos n, , n,--- de
coordenadas X,,X;,...( note-se que o nimero de nés do segmento depende da
ordem do segmento — para um segmento linear, associado a um elemento de dois
nés, o nimero de nés € dois, para um segmento quadrdtico, associado a um
elemento de trés nds, € trés ). Se o contacto ocorre no vértice entre dois segmentos,
s6 o né do vértice interessa para as equagdes.

Na figura ( 3.6.3-1 ) é representado um segmento quadrdtico. As coordenadas
referidas, encontram-se no plano da linha de escorregamento, que no nosso caso, a
duas dimensdes, coincide com o plano utilizado para descrever a geometria.

O primeiro passo consiste em determinar o ponto x no segmento da superficie
primdria, mais préximo do ponto x; , correspondente ao nodo n, da superficie
secunddria. Determina-se a normal n ,e a tangente t , a0 segmento nesse ponto. O
ponto x e a normal n podem ser relacionados com a penetra¢do das superficies, h,
através da expressdo:

nh=x-—x,
Como x, representa as coordenadas dum ponto no segmento,a sua posi¢do pode ser

definida a partir de fungdes de interpolacio N;(g), em que g representa uma

coordenada natural do segmento:
nh = Ni(g)Xi ( 3.6.3.-1 )

Em que N; =—1, e para o caso do segmento quadrdtico:

1 1
N=gle-1), N;=1-g2, N, =-g(g+1)

A tangente t a linha de escorregamento no ponto X, pode ser definida por :

= 9% _ X jldx
T ds dg/ |dg
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em que,

dx dN,

X
dg dg

A posicio do ponto x € determinada a partir da condigio de ortogonalidade da
normal e da tangente, que conduz i seguinte equagdo :

dN.
J(g)x_ o

n-t=N.
(g) e 2%

Para obter a equagdo que governa o contacto / escorregamento, lineariza-se a

variac@o da equagdo ( 3.6.3-1 ), que conduz a :

dnh+ndh = i—in dg +N, 3x; = t3s +N, dx,
g

em que ds é 0 escorregamento.

Separando nas componentes normal e tangencial vem :

oh=Nmn- dx,
(3.6.3-2)
ds=— Nt éx,—ht-dn

O escorregamento € relevante unicamente quando o nodo X; estd sobre a linha

de escorregamento, o que significa que h=0, Logo:
ds =~ N;t-dx, (3.6.3-3)

Para obter as tensdes e rigidez, no inicio do contacto, a segunda variacio de h e s é
necessdria. A partir de ( 3.6.3-2 ):

ddh =8x; - n d;qi dg+N,9x, - dn
g



Utilizando ( 3.6.3-3 ), pode-se expressar o primeiro termo desta equacio em fungio
de dx;:

dN,

N o AN N,
dg

ds=-—"N;t-dx (3.6.3-4)

de =
ST ds

A variacdo da normal, dn , pode ser expressa por :

dn=(nn+tt)- dn=tt-dn=—tn- dt

em que n-dt pode ser obtido de :
dx
dg
-dt=n-d
n n dx
dg
( d’N
X, =
=n
=-p,ds +En dx;
ds

em que p, € a curvatura do segmento, definida por :

__n. 89X
pn dg2

2
d’x

g’
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Substituindo em ( 3.6.3-4 ) obtem-se :

. dN;
ddh = - 8x; - (n—d:jﬁNjt+tNi—d—‘n+tNi P th) -dx;
s s

A segunda variagdo de s, pode ser obtida de modo semelhante, conduzindo a

. dN.
dds = dx, - (td—‘:‘:q—'th«nNi , ! n—nNipant]- dx;
s s

Para que a formulagdo fique completa, é necessdrio referir que na juncio
( vértice ) de dois segmentos da linha de escorregamento, pode ocorrer uma
descontinuidade do declive. Esta descontinuidade provoca graves problemas na
convergéncia do equilibrio, em problemas de contacto. Desta forma é importante
"suavizar” esta transicio entre segmentos. Assim a jungdo entre dois segmentos
contiguos, representada na figura ( 3.6.3-2 ), € realizada através de polinémios de

Hemite, entre os pontos X, € X,.

Fig. 3.6.3-2 Jungdo entre dois segmentos da superficie primdria.
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Estes pontos, x, € x},, sdo definidos por :

x, = (202-a)x, +(~40 +40)x, +(1 - 300 + 202 )x,
%, = (2020 )x +(—402 +40)x,+(1 - 300 + 202 )x,

Assim as posigdes de x, e x;, sdo determinados através do pardmetro o ( definido
pelo utilizador ) que vara entre 0 < o < 0.5 . Utiliza-se uma varidvel,
parametrizada, f , para referenciar o segmento de jungio (-1 < f< 1 ). Os valores
extremos de f correspondem 4s coordenadas x, € xy,.

Desta forma :

dx
TR do: = (o — 40 )x, + (400 + 802 )x, + (30 — 402 )x,

—b = a% =(—0o + 40 )x, +(40a — 802 )x; + (300 + 4o )x,

Utilizando o polinémio de Hemite, a posicio de um ponto x, no interior do
segmento de juncdo € determinado, em fungdo de f, por:

x= i(ﬁ ~3f + 2)xa+%(—fs +3f-2)x,

1 dx, . 1

=, 3.._. 2 el 2 _ f _dﬁ
+4(f f f+1)df+4(f +£2-f-1)

df
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dx, %
df = df

Substituindo os valores de x, , X, ,

a ?

X %a{[—23f3+(4u - D+ (20 + 2)f - 1]x,
[4ocf3+(—80a + 4)f7 + (40— B)f+ 4]x,
[ - 60 f2+(~6oc + 4)]1‘:4
[~40f* +(80c — 4) 2+ (4o + 8)f— 4]x,
[20£>+(~40 + 1)+ (200~ 2)F + 1]x, }

3.7. Modelizac¢io experimental

3.7.1. Andlise estitica

O principal objectivo da andlise estdtica, foi desenvolver o modelo discreto que

melhor se adaptava ao processo de deformagdo, a que os aneis estdo sujeitos. Desta
forma, "ensaiaram-se” vdrios modelos, variando os tipos de elementos, o nimero de
elementos, optimizaram-se as tolerdncias no contacto, definiram-se incrementos de
forma a obter uma solugdo convergente e com resultados fisicamente aceitdveis.
Estes resultados eram confrontados com os apresentados por S.R.Reid e T.Yella
Reddy em [4]. Deste processo de optimizacio resultaram os trés modelos
apresentados na figura ( 3.7.1-1 ).
Em todos eles se utiliza a propriedade de simetria dos sistemas relativamente ao eixo
y=0. Nos primeiros dois modelos, ndo se optou pela utilizagio da simetria
relativamente ao eixo x=0 , visto que, pensando na andlise dindmica, estdvamos
interessados em modelizar o contacto entre as duas superficies deformgveis.

Os ensaios modelizados, correspondem ao esmagamento, de uma forma
quase-estdtica, de um anel ou dois aneis dispostos sequéncialmente entre duas placas
rigidas. Uma das placas, a inferior, € suposto estar estdtica, e a superior animada de
um movimento de translacdo ( quase estdtico ) vertical e para baixo.

Na modelizagdo estrutural dos aneis, foram utilizados elementos planos de
tensao CPS8; no contacto entre o anel e as placas, assumidas como rigidas, foram



utilizados elementos IRS22 ; e no contacto entre as superficies dos aneis foram
utilizados elementos ISL22A.

3.7.2. Anilise dinimica

A motivacdo desta dissertagdo ¢ simular e analizar os fenémenos que ocorrem
nos ensaios dindmicos apresentados no capitulo 2. Foi realizado um trabalho inicial
com o objectivo de optimizar o modelo discreto que melhor simulava a deformacdo
dindmica dos aneis. Destaca-se neste trabalho a discretizagio do anel ( nimero de
elementos ), definigdo de tolerdncias e parimetros no contacto e na resolucio do
sistema de equagdes, e finalmente, a defini¢do do incremento de tempo a utilizar na
integracdo das equagdes de equilibrio. Deste processo de optimizagdo, resultam os
trés modelos apresentados na figura ( 3.7.2-1).

A descrigdo destes sistemas do ponto de vista geométrico, é em tudo semelhante
aos sistemas utilizados na andlise estdtica. A simulacdo numérica dos ensaios dos
sistemas constituidos por aneis livres, levantou graves problemas de convergéncia
relacionados com a formulagdo do contacto. Para ultrapassar estas dificuldades,
optou-se por ensaiar dinidmicamente os sistemas soldados. Atendendo ao facto dos
fenémenos que se pretendem estudar, ocorrerem tanto nos sistemas constituidos por
aneis soldados, como nos constituidos por aneis livres, esta opcdo ndo levanta
qualquer obstdculo.

Do ponto de vista cinemdtico, refira-se que a placa rigida inferior ( alvo ) se
mantém fixa, ao passo que a placa rigida superior ( projéctil ), tem associadas certas
grandezas que variam consoante o ensai0 — a massa e a velocidade vertical

descendente inicial.
3.7.3. Afinacdo do modelo numérico

Analisando o tempo gasto nas diversas tarefas que constituem o presente
trabalho, n3o podemos deixar de referir a parcela em que foi, provavelmente,
dispendido mais tempo—defini¢do do modelo e sua afinacio.

Nas seccbes anteriores referimo-nos ao modelo numérico final, com o qual
foram obtidos os melhores resultados. Note-se no entanto que até se chegar a esse
modelo final, muitas outras solucdes foram testadas.

Nesta sec¢do vamos referir alguns desses trabalhos preliminares, assim como
definir os valores dos pardmetros utilizados no modelo numeérico,

Temos de referir a tentativa de utilizagdo de elementos do tipo "barra-viga" na
modelizagdo estrutural dos aneis. De facto este modelo conduzia a uma solugio
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numérica muito mais leve, no que respeita ao esfor¢o computacional. No entanto
esta solugdo ndo permitia modelar a complexidade das restrigdes de contacto a que
os aneis estdo sujeitos. Nesta tentativa, conseguiu-se modelar o contacto entre os
aneis, no entanto ndo se conseguiu modelar o contacto entre as paredes interiores de
cada anel.

A utilizagdo de elementos tipo "casca" levantou os mesmos problemas. Desta
forma, fomos conduzidos 2 utilizacdo de elementos planos de tensiao CPSS8.

A definicdo do mimero de elementos foi influenciada pelo bloqueio numérico
que o elemento CPS8 provoca quando sujeito a grandes deformacdes. Para tornar o
modelo mais flexivel aumentou-se o nimero de elementos. Também contribuiu para
este estudo, a necessidade de integrar a instabilidade eldstica que precede o colapso
dos aneis. Na andlise dindmica, um refinamento adicional foi efectuado com o
objectivo, de diminuir o tempo que uma onda de tensio demora a atravessar cada
elemento.

A modelac@o do contacto dindmico entre os aneis, assim como a instabilidade
eldstica que ocorre simultineamente em diversos aneis, restringiu a andlise dindmica
aos sistemas soldados.

Na defini¢ao dos extremos de variagio dos incrementos de tempo utilizados na
integracdo das equacdes de equilibrio, e na definicio do coeficiente de amorteci-
mento numérico, foram consideradas sugestdes referidas em [ 7 ] e [ 15 ]. Estas
sugestdes foram testadas e afinadas nesta fase do trabalho.

O modelo numérico revela-se bastante sensivel a pequenas variégées do
pardmetro que € utilizado para "suavizar" a ligagio entre os segmentos de contacto
("smooth"). A definicio deste pardmetro foi conseguida a partir do estudo
apresentado no capitulo anterior. A solu¢do obtida foi refinada através de diversas
tentativas.

Na modelizagio do comportamento mecénico do material, aco macio, &
assumido que apresenta um comportamento linear eldstico, seguido de um curto
periodo de encruamento linear, ao que se sucede um comportamento perfeitamente
pldstico.

Os valores utilizados para estes pardmetros encontram-se referidos nas listagens

apresentadas no anexo I.
3.7.4 Programacio

O desenvolvimento do programa de computador correspondente ao modelo
numérico, foi efectuado sobre o cédigo de elementos finitos ABAQUS.
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As listagens dos programas tipo realizados para simular numericamente o ensaio
dos sisternas para os casos estdtico e dindmico, encontram-se no anexo I.

1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO

ABRQVS  VERSKeN 4-§-1  DATR: 22-Des-39 TImME: 11:10:10

Fig. 3.7.1-1a Modelo utilizado na andlise estdtica.

47



ANEL SIMPLES ELEMENTQ BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO

RFAQVE VERSION 4-8-1 DATE: 13-De¢=33  TIHE: 17:27:37

Fig. 3.7.1-1b Modelo utilizado na andlise eststica.
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1

DOIS ANEIS, ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8, CASO ESTATICO

RBRPVS  VERSIN 4-9-1 DATE: 22-Dec-93  TIHE: 11:1%:25

Fig. 3.7.1-1c Modelo utilizado na andlise eststica.
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1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO DINAMICO

RBAQVS VENSIOH 4-%-1  DATE: 22-Dec-9) TIHR: 11.04:20

Fig. 3.7.2-1a Modelo utilizado na andlise dinimica,
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1

DOIS ANEIS, ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8, CASO DINAMICO

hBRUE  VERSLON 4-3-1 DRIE: 22-Dec-93% TIME: L1214

Fig. 3.7.2-1b Modelo utilizado na anélise dindmica.
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1

SEIS ANEIS, ELEMENTC BIQUADRATICO CPS§, CASO DINAMICO

APAQUS VERSION 4-9-1  DATE; 23-Dee-33 TINE: 11:25:3

Fig. 3.7.2-1c Modelo utilizado na andlise dindmica.
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4. APRESENTACAO E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

4.1 Anilise estitica

Os sistemas sujeitos a uma andlise estdtica foram apresentados na figura
(3.7.1-1) no capitulo anterior. Atendendo aos resultados obtidos, o sistema que aqui
vamos debater € o apresentado na figura (4.1-1).

|

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO

AT VERSIeN 431 3axa; $-3ev-93  TDW. L11.10,10

Fig. 4.1-1 Sistema sujeito a um carregamento estdtico, ensaiado no modelo
numeérico.
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A seleccdo deste sistema, justifica-se pelo facto de ser o que contém menor
mimero de elementos, e conduzir a uma boa aproximagio dos resultados
experimentais.

4.1.1 Descriciio do processo de deformacio do anel

O modo de deformacgio seguido pelo anel no modelo ensaiado numerica-
mente, € muito semelhante ao sugerido pela solugdo analitica descrita em [2 e 3].

Imediatamente apGs o contacto da placa rigida com o anel, comecam por se
criar duas dreas de plastificacdo localizada ( rétulas pldsticas ) nos pontos diametral-
mente opostos, A € B, que coincidem com os pontos de contacto inicial do anel com
as placas rigidas.

Prosséguindo o carregamento, formam-se mais duas rétulas pldsticas nos
pontos diametralmente opostos, C e D. Até este instante, o deslocamento vertical
relativo das placas rigidas ( referido como deflexdo do anel ), € muito pequeno. A
medida que o processo de carregamento prossegue, assiste-se a um crescimento das
rétulas situadas em A e B, e ao achatamento dos segmentos circulares do anel
localizados em torno destes pontos ( os segmentos circulares préximos de A e B
rectificam-se sobre os planos rigidos ). O comprimento desse segmento rectificado
cresce até se atingir a carga de colapso do anel.

Atingida a carga de colapso, a estrutura tubular instabiliza-se perdendo a sua
rigidez global. A deformacio prossegue, verificando-se um descarregamento das
rétulas situadas em A e B, e um crescimento das localizadas em C e D. Este estdgio
do processo de deformagdo sé é interrompido quando as superficies interiores do
anel entram em contacto, junto aos pontos A e B.

A coalescéncia das superficies interiores do anel provoca um aumento de
rigidez da estrutura.

A descrigao deste processo de deformacdo é baseada no estudo dos grdficos
obtidos ao longo do ensaio numérico realizado sobre o modelo atrds referido. Esses
gréficos estdo representados no anexo II e correspondem 2 histéria de deformacio
do sistema. De forma a permitir visualizar o aparecimento de zonas plastificadas
representa-se também sobre a estrutura deformada o valor local da extensio pldstica
equivalente acomulada ( PEEQ ). Esta grandeza € calculada de acordo com a
seguinte expressio:

PEEQ = J“%de"':da“‘

Em que de” se refere a um incremento da extensdo pldstica.
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4.1.2 Apresentacio de resultados

Nesta secgdo, os resultados conseguidos com o modelo numérico, serdo
avaliados e confrontados com os obtidos nos ensaios experimentais descritos no
capftulo 1. Nesta avaliagdo, também serd utilizada a solugdo analftica apresentada
em [2 e 3].

A curva da carga em funcio da deflexdo revela-se uma forma expedita de
representar o comportamento de estruturas tubulares sujeitas a um processo de
compressao.

Na figura (4.1.2-1), retirada de [ 3 ], confronta-se a curva de carga em
funcdo da deformagdo obtida num ensaio experimental com a obtida através do
modelo analitico apresentado em [ 3 ]. Nesse modelo a carga € obtida a partir da
segunte expressao:

- d‘/ 1_(8]2 (1 + 3::0’0( arcsin(—i—D

em que P representa a carga aplicada sobre o anel através da barra rigida; M, € o
momento pldstico para a secgdo transversal do anel; 3 representa a deflexdo do anel;
d refere-se ao didmetro médio do anel; E" é o médulo de encruamento do material;
G, € a tensdo limite eldstica do material; e o é um pardmetro relacionado com a

dimensdo da rétula pldstica,

7 .
[— Experimental
|  —-— Solugdo perfeitamente plastica

—-- Solugdo com encruamento
hid = D054, d= 3 12%

deflexdo (in)

Fig. 4.1.2-1 Comparagio entre as curvas de carga em funcio da deflexio
obtidas analiticamente e experimentalmente.
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Na figura (4.1.2-2), retirada de [ 4 ], representa-se a mesma curva, obtida
através do ensaio efectuado sobre um tubo de caracteristicas semelhantes s do anel

ensaiado no modelo numérico.

1504

8

’
-3 /"

(=]

o
& Dados da célula de carga R
-2 _.__..\-—"":_‘,-u-""
izl s T L

Dados da desaceleragio

PIL, kNm~!

g

Carregamento quase estdtico

0 02 " a+_ | 08 | as
610

Fig. 4.1.2-2  Curva de carga em funcio da deflexdo do sistema 3 da
tabela 1 do capitulo 1.

A curva de carga em fungdo da deflecdo obtida através do modelo numérico
€ representada na figura (4.1.2-3). Confrontando esta figura com os resultados atrss

apresentados verifica-se uma boa aproximagao.

T T T T

thidany p ¥ ¥ J

F/L

8/D s
Fig. 4.1.2-3  Curva de carga em funcgio da deflexdo obtida no modelo

numérico.
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4.2 Andlise dindmica

Os principais sistemas sujeitos a uma andlise dindmica foram apresentados na
figura (3.7.2-1) no capitulo anterior. Atendendo aos objectivos deste trabalho—
estudo dos fendmenos de "wrap-around" e alternincia na deformacio dos aneis, o
sistema que vamos analisar nesta secgdo é o representado na figura (4.2-1).

Fig. 4.2-1 Sistema ensaiado dinamicamente no modelo numérico.
4.2.1 Descrigdo do processo de deformacio dos aneis

O modelo numérico em andlise representa o ensaio niimero 30 da tabela 2 do
capitulo 3. Em termos energéticos este ensaio € muito semelhante ao referenciado
por niimero 29 na mesma tabela.

A semelhanga entre os resultados obtidos na simulagdo, com os apresentados
em [ 4 ], justificam a validagdo do modelo numérico.
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A simulagdo numérica efectuada foi interrompida quando os fenémenos que
pretendemos estudar surgiram claramente no modelo deformado. Esta medida
tornou-se necessdria devido ao elevado espago de meméria requerido pelos ficheiros
de resultados.

A seguinte descri¢do do processo de deformagdo é baseada no estudo dos
graficos apresentados no anexo III.

Nos instantes iniciais, a deformagdo concentra-se no primeiro anel. Este
componente sofre um achatamento contra o projectil ( placa plana rigida ), seguido
da instabilizagdo do segmento rectificado. Neste instante o primeiro anel entra em
colapso, enrolando-se sobre o segundo ( "wrap-around"). Até aqui, a deformacdo
do sistema encontra-se perfeitamente localizada ( s6 € significativa no primeiro
anel ).

Devido ao enrolamento atrds referido, a parte superior do segundo anel
encontra-se reforcada. Este aumento da drea de contacto contribui para uma
diminuigdo da pressdo nessa zona. Deste modo, compreende-se que a regido
superior do segundo anel permanega quase indeformada, enquanto a sua parte
inferior se deforma até ficar praticamente plana. Neste momento, o segundo anel
apresenta uma configuragio estdvel ( rigida ). O processo de deformacio vai
prosseguir no terceiro anel, que de um modo semelhante ao primeiro, se vai enrolar
sobre o quarto. Desta forma obtém-se alternincia na deformacdio dos aneis. Este
processo € interrompido pela influéncia da extremidade inferior (alvo plano rigido).

4.2.2 Apresentacdo de resultados

O mesmo modelo numérico foi utilizado, variando a velocidade de impacto
entre 15 e 50 m/s. Em todos os ensaios realizados foi detectado a ocorréncia de
"wrap-around” e alterndncia da deformagao dos aneis. Desta forma ndo foi possivel
associar estes fenémenos a valores discretos de energia de impacto. Também nio foi
estabelecida uma velocidade de iniciagdo para a ocorréncia estes fenémenos.

Para analizar o processo de deformacdo destes sistemas obtiveram-se os
grificos de distribuicdo de tensdes, deformagdes, extensdes pldsticas acumuladas,
pressdo no contacto entre aneis, e campo de velocidades.

Os principais resultados obtidos para o sistema em andlise encontram-se
representados no anexo IV.
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4.2.3 Anilise qualitativa dos fenémenos envolvidos no processo de deformacio

A andlise apresentada por S. R. Reid, W. W. Bell e R. A. Barr [ 6 ] baseada
na propaga¢do de ondas rigido-pldsticas através dos aneis, embora conduza a uma
boa aproximagio para os sistemas com placas, ndo pareceu adequada para o estudo
dos fenémenos de "wrap-around" e alternincia. Esta posicdo justifica-se pelo
caracter localizado e periodicidade que ocorrem nestes fenémenos.

Para se excluir a influéncia da propagacdo de ondas de tenséo nesta andlise,
mais concretamente, para desprezar a influéncia da reflexdo das ondas eldsticas nos
extremos do sistema, contribuiu a constata¢do da existéncia das rétulas pldsticas do
primeiro anel antes dessa reflexdo ocorrer.

Na explicagdo proposta o processo de deformagdo € justificado através da
formacdo de rétulas pldsticas em determinados pontos da geometria do anel. Note-se
que nesta exposicdo se admite a oscilagfio das rétulas em torno destas posicdes, sem
sofrerem movimento significativo ao longo do anel.

A ocorréncia de alternéncia na deformacdo dos tubos, € justificada através do
modo de deformagio em "wrap-around”". A relacio entre estes fenémenos foi
exposta na seccio 4.2.1.

A posi¢do das rétulas pldsticas no anel que se vai enrolar sobre o seguinte é
apresentada, no modelo indeformado, na figura (4.2.3-1).

Fig. 4.2.3-1 Posicdo das rétulas pldsticas no anel que sofre deformagdo em
"wrap-around".
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Na figura ( 4.2.3-2 ) € representada a posi¢do das rétulas pldsticas para o
anel que sofre o enrolamento do anterior.

Fig. 4.2.3-2 Posicgo das rétulas pldsticas no anel sujeito ao enrolamento do
anterior.

O processo de geracio das rétulas apresentadas na figura (4.2.3-1) é
semelhante a0 que ocorre no caso estitico. O modo de deformagdo em "wrap-
-around” deste anel, parece estar associado a uma flexibilidade excepcional da sua
parte inferior ( arco compreendido entre os pontos B e C ). Este aumento de
flexibilidade estd associado a uma plastificagdo generalizada ao longo da superficie
desse trogo. Note-se que esta flexibilidade adicional também ocorre no troco AC
durante o processo de deformagio que precede o enrolamento.

A plastificagdo superficial responsavel pela diminui¢io da rigidez do anel
parece associada a "nucleagfo inicial" de uma zona de plastificacdo localizada nos
pontos E e F. Esta zona de plastificagdo exterior sofre um movimento ao longo dos
trogcos AC e CB, generalizando a plastificagdo a toda a superficie exterior. A
coalescéncia das rétulas pldsticas situadas em A e B também contribui para este
fenémeno.

R. H. Owens e P. S. Symonds [ 17 ], no estudo do processo de deformacio
de um anel livre sujeito a compressdo dinimica através duma carga concentrada
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aplicada em A, justificam o aparecimento de uma rétula pldstica junto ao ponto E.
No nosso modelo, o movimento da zona de plastificacdo € justificado pela variagdo
do ponto de aplicagdo de carga.

No anexo V representa-se 0 modo de variagdo da pressdo de contacto entre
os aneis a0 longo do processo de deformagao.

O modo de deformacdo do anel representado na figura ( 4.2.3-2 ) é
influenciado pela diferente disposigio das rétulas pldsticas que formam um
"mecanismo” distinto.

O enrolamento do anel anterior sobre este impede a geragdo de uma rétula
pldstica no ponto A, provovando a sua formagdo em E. Este facto provoca um
descaimento significativo da rétula pldstica C.

As forgas de contacto a que este anel estd sujeito exercem-se essencialmente
sobre o arco AE e em torno do ponto B. Desta forma é natural que este mecanismo
evolua para a configuragdo do anel deformado representada na figura ( 4.2.3-3 ).

HISES VALUE

+7.34E+07
| +1. 328408
+1.30E+08
+2.49E+08
+3.08E+08
+3.662+08
+4.252+08
+4.842+08
+5.422+08
+6,012408
+6.60E+0B
+7.152+08

W ®m oan o W oN R

"
e

-
-

"
~

L.

Fig. 4.2.3-3  Configuragio deformada do anel nimero dois do modelo
ensaiado
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5. CONCLUSAO

Ao longo dos capitulos anteriores ficou demonstrada a aptiddo do modelo
desenvolvido para a simulagdo numérica das experiéncias realizadas em [ 4 ].

Apesar das limitacdes do modelo numérico, os principais objectivos
propostos foram atingidos. O presente trabalho constitui um contributo para o
estudo do processo de deformacdo do dissipador estrutural de energia de impacto,
formado por tubos de paredes finas, e sujeito a carregamento radial dindmico.
Utilizando o ensaio numérico fica facilitada a andlise do processo de deformacdo
dos tubos.

A explicagdo avancada para os fenémenos de "wrap-around” e de alternincia
¢ baseada na criagdo de rétulas pldsticas que transformam a estrutura periédica num
mecanismo.

Sugestbes para trabalho futuro:

e Desenvolver o modelo de forma a permitir o ensaio numérico de sistemas
de aneis livres;

e Baseado nos trabalhos de R. H. Owens e P. S. Symonds [ 17 ] desenvol-
ver um modelo analitico para o processo de deformagdo, que comporte os
fenémenos de "wrap-around” e de alternincia.
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ANEXOS
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Anexo I - Listagem do programa de computador efectuado
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Exemplo estatico
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*HEADING
ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
*NODE

101,0.,-23.8E-3

501,0.,-25.4E-3

133,23.8E-3,0.

533,25.4E-3,0.

*NGEN, NSET=XSIM1

101,501,100

*NGEN, NSET=YSIM

133,533,100

*NGEN, LINE=C , NSET=A1
101,133,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1.
201,233,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1.
301,333,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1.
401,833;1;,0.,0,,0.;0,.,0.;1.
501,533,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1
*ELEMENT , TYPE=CPS8
101,501,503,103,101,502,303,102,301
107,507,511,111,107,509,311,109,307
117,527,529,129,127,528,329, 128,327
*ELGEN, ELSET=RING1

101,3,2,1

107,5,4,1

i by M W |

*NCOPY, CHANGE NUMBER=33,0LD SET=Al,REFLECT=LINE
50.E-3,0.,0.,0.,0.,0.

*ELCOPY, ELEMENT SHIFT=22,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=33,NEW SET=RING2,REFLECT
*ELSET , ELSET=RING

RING1,RING2

*SOLID SECTION,ELSET=RING,MATERIAL=STEEL
12.5E-3

*MATERIAL , NAME=STEEL

*ELASTIC

2. 02ETY ;B

*PLASTIC

2.73E8,0.

3.2E8,2.113E-2

*NODE , NSET=RSNODE

1000,15.E-3,25.4E=-3

2000,15.E-3,-25.4E-3

*RIGID SURFACE,TYPE=SEGMENTS, ELSET=MASSA
START,55.E-3,25.4E-3

LINE,0.,25.4E-3

*RIGID SURFACE, TYPE=SEGMENTS, ELSET=ALVO
START,0.,-25.4E-3

LINE,55.E-3,-25.4E-3

*ELEMENT , TYPE=IRS22, ELSET=MASSA
51,566,565,564,1000

54,560,558,556,1000

59,540,539,538,1000

*ELGEN, ELSET=MASSA

51,3,-2,1

54,5,-4,1

59,3,-2,1

* INTERFACE , ELSET=MASSA

12.5E-3

*FRICTION

0.

*ELEMENT , TYPE=IRS22 , ELSET=ALVO
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62,501,502,503,2000
65,507,509,511,2000
70,527,528,529,2000

*ELGEN, ELSET=ALVO

62,3,2,1

65,5,4,1

70,2,2,1

* INTERFACE , ELSET=ALVO

12.5E-3

*FRICTION

0.
*ELEMENT , TYPE=ISL22,ELSET=INT1
72,134,135,136

75,140,142,144

80,160,161,162

*ELGEN, ELSET=INT1

r o e |

75,5, 4,1

80,3,2,1

* INTERFACE , ELSET=INT1

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT1,SMOOTH=0.25
101,102,103,104,105,106,107,109,111,113,115,117,119,121,123,125,
127,128,129,130,131,132,133
*MPC

5,133,166

5,333,366

5,533,566

*NSET , NSET=XSIM2
134,234,334,434,534
*NSET , NSET=XSIM

XSIM1,XSIM2

*BOUNDARY

XSIM, XSYMM

2000, ENCASTRE

*PLOT

*DRAW , ELNUM, NODENUM
*RESTART , WRITE , FREQ=25

*STEP , NLGEOM, INC=800, CYCLE=10, SUBMAX
*STATIC, PTOL=6.
0.001,1.0,0.00001,0.01
*BOUNDARY

1000, 1

1000,2, ,-46.E-3

1000,6

*PRINT, FREQUENCY=10

*PLOT, FREQ=30

*DISPLACED

u, ,1

*CONTOUR

PEEQ

*NODE PRINT, FREQ=200

U

RF

*NODE FILE

U,RF

*EL, PRINT,ELSET=RING,FREQ=500
s
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E
SINV

PE

*ENERGY PRINT,FREQ=500

*ENERGY FILE,FREQ=500

*EL. PRINT,ELSET=MASSA, FREQ=500
S

E

*EL FILE,ELSET=MASSA,FREQ=300

s

E

*EI, PRINT,ELSET=ALVO,FREQ=300

s

E

*EL PRINT,ELSET=INT1,FREQ=300

s

E

*END STEP
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Exemplo dindmico
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*HEADING

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO DINAMICO

*NODE
101,0.,-23.8E-3
501,0.,-25.4E-3
197,0.,23.8E-3
597,0.,25.4E-3
*NGEN
101,501,100
*NGEN
197,597,100

*NGEN, LINE=C, NSET=A1
102,297 51 # 0% ¢ D% 504 5 0 5 0a 5 s
201,297,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1.

0L, BT Ly ¢ 0% 50 05 ; 0 O 4 1a
401,497,1,,0.,0.,0.,0.,0.,1.

501 557, 1;;0:,0% ;0 ; Oc ; Os 5 13
*ELEMENT , TYPE=CPS8
1,501,503,103,101,502,303,102,301
*ELGEN, ELSET=RING1

1,48,2,1

*NCOPY,CHANGE NUMBER=1000,0LD SET=Al,SHIFT

0.,-50.8E-3,0.

0.,25.4E-3,0.,0.,25.4E~3,1.,0.000
*NCOPY , CHANGE NUMBER=2000,0LD SET=Al,SHIFT

0.,-101.6E-3,0.

0.,25.4E-3,0.,0.,25.4E-3,1.,0.000
*NCOPY, CHANGE NUMBER=3000,0LD SET=Al,SHIFT

0.,-152.4E-3,0.

0.,25.4E-3,0.,0.,25.4E-3,1.,0.000
*NCOPY,CHANGE NUMBER=4000,0LD SET=A1l,SHIFT

0.,-203.2E-3,0.

0.,25.4E-3,0.,0.,25.4E-3,1.,0.000
*NCOPY,CHANGE NUMBER=5000,0LD SET=Al,SHIFT

0.,-254.E-3,0.

0.,25.4E-3,0.,0.,25.4E-3,1.,0.000

*ELCOPY , ELEMENT
*ELCOPY , ELEMENT
*ELCOPY , ELEMENT
*ELCOPY , ELEMENT
*ELCOPY , ELEMENT

SHIFT=50,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=1000,NEW SET=RING2

SHIFT=100,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=2000,NEW SET=RING3
SHIFT=150,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=3000,NEW SET=RING4
SHIFT=200,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=4000,NEW SET=RING5
SHIFT=250,0LD SET=RING1,SHIFT NODES=5000,NEW SET=RING6

*ELSET, ELSET=RING
RING1,RINGZ,RING3,RING4,RING5,RING6

*NSET, NSET=XSIM

101,301,197,397,

597,1101,1301,1197,1397,1597,

2101,2301,2197,2397,2597,3101,3301,3197,3397,3597,
4101,4301,4197,4397,4597,5101,5301,5501,5197,5397,5597
*SOLID SECTION,ELSET=RING,MATERIAL=STEEL

12.5E-3

*MATERIAT,, NAME=STEEL

*DENSITY
8410.

*ELASTIC
2.02E11,.3
*PLASTIC
2.73E8,0.
3.2E8,2.113E-2

*NODE , NSET=RSNODE

10,15.E-3,25.4E-

3

20,15.E-3,-279.4E-3
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*RIGID SURFACE,TYPE=SEGMENTS, ELSET=MASSA
START,55.E-3,25.4E-3
LINE,0.,25.4E-3

*RIGID SURFACE,TYPE=SEGMENTS,ELSET=ALVO
START,0.,-279.4E-3
LINE,55.E-3,-279.4E-3

*ELEMENT , TYPE=IRS22, ELSET=MASSA
301,597,596,595,10

*ELGEN, ELSET=MASSA

301,24,-2,1

* INTERFACE , ELSET=MASSA

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SURFACE CONTACT

5.E-6,2.73E3
*ELEMENT , TYPE=IRS22 , ELSET=ALVO
326,5501,5502,5503,20
*ELGEN , ELSET=ALVO

326,24,2,1

* INTERFACE , ELSET=ALVO

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SURFACE CONTACT

5.E-6,2.73E3
*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT1
351,197,196,195

*ELGEN, ELSET=INT1

351,24,-2,1
*INTERFACE , ELSET=INT1

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE, TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT1,GENERATE,SMOOTH=0.24
101,149,1
*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT2
376,1197,1196,1195
*ELGEN , ELSET=INT2

376,24,-2,1
*INTERFACE , ELSET=INT2

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT2,GENERATE,SMOOTH=0.24
1101,1149,1

*ELEMENT, TYPE=ISL22, ELSET=INT3
401,1549,1550,1551

*ELGEN, ELSET=INT3

401,23,2,1
*INTERFACE , ELSET=INT3

12.5E-3

*FRICTION

B,

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT3,GENERATE, SMOOTH=0.24
549,503,-1

*ELEMENT, TYPE=ISL22, ELSET=INT4
426,2549,2550,2551
*ELGEN , ELSET=INT4

426,23,2,1
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* INTERFACE , ELSET=INT4

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT4,GENERATE , SMOOTH=0.24
1549,1503,-1

*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT5

451,2197,2196,2195

*ELGEN, ELSET=INT5

451,24,-2,1

*INTERFACE , ELSET=INT5

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT5,GENERATE, SMOOTH=0.24
2101,2149,1

*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT6

476,3197,3196,3195

*ELGEN, ELSET=INT6

476,24,-2,1

* INTERFACE , ELSET=INT6

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT6,GENERATE,SMOOTH=0.24
3101,3149,1

*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT7

501,3549,3550,3551

*ELGEN, ELSET=INT7

501,23,2,1

*INTERFACE , ELSET=INT7

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT7,GENERATE,SMOOTH=0.24
2549,2503,-1

*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INTS

526,4549,4550,4551

*ELGEN, ELSET=INTS

526,23,2,1

* INTERFACE , ELSET=INT8

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INTS8,GENERATE,SMOOTH=0.24
3549,3503,-1

*ELEMENT , TYPE=ISL22, ELSET=INT9

551,4197,4196,4195

*ELGEN, ELSET=INT9

551,24,-2,1

*INTERFACE , ELSET=INT9

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT9,GENERATE, SMOOTH=0.24
4101,4149,1

*ELEMENT, TYPE=ISL22, ELSET=INT10

576,5197,5196,5195

*ELGEN, ELSET=INT10

576,24,-2,1
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*INTERFACE , ELSET=INT10
12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT10,GENERATE, SMOOTH=0.24
5101,5149,1

*ELEMENT , TYPE=ISIL.22, ELSET=INT11

601,5549,5550,5551

*ELGEN, ELSET=INT11

601,23,2,1

*INTERFACE , ELSET=INT11

12.5E-3

*FRICTION

0.

*SLIDE LINE,TYPE=PARABOLIC,ELSET=INT11,GENERATE,SMOOTH=0.24
4549,4503,-1

*MPC

5,501,1597

5,1501,2597

5,2501,3597

5,3501,4597

5,4501,5597

*NSET , NSET=GRAF

10,20

*ELSET, ELSET=INT
MASSA,ALVO,INT1,INT2,INT3,INT4,INT5, INT6,INT7,INT8, INT9, INT10,INT11
*ELEMENT , TYPE=MASS , ELSET=M1

1000,10

*MASS , ELSET=M1

0.128
*BOUNDARY

XSIM, XSYMM

20, ENCASTRE

10,1

10,6

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=VELOCITY
10,2,-30.

*PLOT

*DRAW

*RESTART, WRITE , FREQ=300

*STEP, NLGEOM, INC=7000,CYCLE=10, SUBMAX
*DYNAMIC,PTOL=3.,HAFTOL=10000.,ALPHA=-0.105
5.E-7,5.E-2,1.E-12

*CONTROL INTERFACES, MAXCHP=2, UERRMX=1.E-7
*PRINT, FREQUENCY=10

*PLOT, FREQ=500

*DISPLACED

Uy 1

*NODE PRINT,NSET=RSNODE, FREQ=1000

U

*NODE FILE,NSET=GRAF, FREQ=500

U,RF,V

*EL FILE,FREQ=300,ELSET=RING

s

*EL, FILE,FREQ=25,ELSET=INT, POSITION=NODES
S

*EL PRINT,ELSET=RING6,FREQ=1000

s

*END STEP
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Anexo II - Resultados da andlise estdtica
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rEY

F e wumnusup e

AT

+5.002-09
+5, 00303
+1.003-02
+1.561-02
4+2.00x-02
+2.502-02
+3,002-02
+3._50x-82
1, 00x-02
+4, 50202
+5.002-02

Ay

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO

TIME DOMPLETED IN THIF STEP +1.19iz-01 TOTAL ALCVHUVLATED TIHE +1,292%-01

RIAQVE  VEMSION 4-9-1

DATE: L1-Deg-93 TIHE: 19:0%:27
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STEF 1 INCRENENT 30



FEEQ

vavE

+1.105-0F
+1.10z-02
+2.208-02
+¥.308-02
+4.40x-82
+5.503-02
+6. bbx-02
+1,708-02
+3.505-02
+,90g-02
+1.10x-81

[ R

Mo

1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TIHE GOMPLETED IN THIS FTZF +4.1653-01 TOTAL ASEVHVLATED TIHE H.1853-01 §TEF 1 IHUAZHENT €0

ABRPVS  VERFION +-3-1 PATZ: 11-De¢-93  TIME: 19:07:37

78



2 1)

vALYE

+3, 002-0%
+3.002-02
+6.00%-42
+5.00x-82
+1.202-81
+1,508-01
+1.F0z-01
+2,102-901
+2.405-01
+2.702-01
+3.008-01

=

o

1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TIHE COHFLETED IN THIS SIEF +7.046E-01 ToThl ADCYMULATED TIHE +1.0463-01 STEF | INCREHENT 130

ADRQYS VERSION 4-3-1  DATE: 11-Dec-33 TINE: 19:07:27
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axp
VALVE

4. 00E-0%
H.00x-02
+3.003-92
+1. 26101
+1.602-01
42, 003-01
+2.402-01
+2,.802-01
+3, 20301
4+, 602-01
+H.ogz-01

FOEE VN

B S waaann

-

1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TINE COMPLETED IN THIF STEF +5.430E-01 TOTAL ACCWNVLATED Tink +¥.4902-01 STEP 1 TIHCRENENT 214

ABAYUS VERSION 4-3-1 DATE: 1i-pes-33  TIME, 19:07.27
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xp
vz

+5,00z-08
+5,00%-0¢
+1.002-01
+1,54z-01
+2.002-01
+2.50%-01
+3.00z-81
+3.50x-81
H.0z-01
+4,50z-01
+5.00%-01

=~ T T

o

| 3
SE =
o A
1
1
ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TINE FOMPMLETEP IH THIS STE} +9.113%-01 TOTAL ACFVHVLATED TIHE +39.1143-01 ¥T3r 1 DoazmENT 240

ABRQVE VEASISN 4-9-1 DATE: 11-De¢-33 TInk: 19:07:27
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PEEQ

VALV
+6.00%-0%
+6.,008-02
+1,202-01
+1.70x-01
+2.402-00
+3.002-01
+3.F02-01
+4.202-01
+4.303-01
+5.402-01
+6.005-01

oo e

I

o

i o
r Ft £ [ [ AL
o R \;\_i
|t "\;\
e
2
1
ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TIHE COHPLETED IN THIS STEP +9.653E-01 TOTAL ALCYMULATED TIHE +3.663%-01 STEF 1 INCREHENT §00

APRQUS VERSION 4-9-1 DATE: 11-Dee-33 TIME: 19:07:27
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PIR}
YaLvE

+7.002-0%
+1.002-102
+1.49E-01
+2.10E-01
+2.302-01
+3.508-01
+.205-01
+4.905-01
+5.602-01
+6.308-01
+7.00z-01

=R~ R S Y

"o

T T

TR

1

ANEL SIMPLES ELEMENTO BIQUADRATICO CPS8 CASO ESTATICO
TInE LehPLYTID DN TNIS FTIR 43.3013-01 TOTAL AREWVLATED TIME  +9.301%-01 SRR L IHENSHINT 690

AINAQUS  YERSLION 4-3-1 DATZ: 11-Bee-33  TINE: 13:07:27
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Anexo III - Sequéncia da deformagdo do modelo dindmico
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MAC.

FACTOR =+1, 0E+00
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MAG. FACTOR =+1.0E+00
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L

MAG. FACTOR =+1.0E+00
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MAG. FACTOR =+1.0E+00
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MAG. FACTOR =+1.0E+00

90



MAG. FACTOR =+1.0E+0D
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L

MAG. FACTOR =+1.0E+00

I
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MAG., FAGTER =+1.0E+00
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MAG. FACTOR =+1.0E+00
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MAG, FACTOR =+1.0E+00
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L

MAG. FACTOR =+1.0E+00
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[

MAG. FACTOR =+1.0E+00
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MAG. FACTOR =+1.0E+00
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L.

MAG. FACTOR =+1.0E+00
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Anexo IV - Distribuigdo de tensdes equivalentes para cada anel do modelo dinidmico
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Anel n°1

P O T, IS Ty

e
N 1B

HISES

VALUE

+6. 352407
+1.192408
+1.742+08
+2,30E+08
+2. 962408
+3.428+08
+3,37e+08
+4,53e+08
+5,09e+08
+5.64E+08
+6.20E+08
+6. 76E+00

101

HE: 16:23:21 STEP 1

TIME +5.952B-04

THCREMENT 300



Anel n°1

HISES YRLVE

+7.43E+07
] +1.34E+08
+1.93e+08

S rTTE+ 08
8 +4. 922408

3 +5_520+08
10 +6.12E+08
1 +6., 728408
12 +7. 328408

TIME COMPLETED IN THIS STEP +1.6262-03 TOTAL AGCUMULATED TIME +1.626E-03

ABAQUS VERSIOW 4-3-1 DATE; 1-0¢t-33 TIME: 16:23:21 STEP 1  INCREMENT €00

102



Anel n°1

MISES VALUE

+7.69E+07
] +1.352+08

+5,44E+08 -

10 +6, 032408
11 +6.618+08
12 +7.20E+08

L

TIME COMPLETED IR THI5S STEP +2.175E-03 TOTAL ACCUMULATED TIME +2,175e-03

ABRQUS VERSIOR 4-3-1 DATE: 1-0ot-93 TIME: 16:23:21 STEP 1  IRCREMEXRT 300
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Anel n°2

B o® u AW R W N

O
N OH o

MISES

VRALUE

+5.
+8.
+1.
+1,
+2.
2.
+2.
+3.
+3.
+3.
.
. 70E+08

+

10E+07
91B+07
27e+08
652408
03E+08
41e+08
79E408
172408
GEE+08
93E+08
32B+08

RBRQUS
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Anel n°2

MISES VALVE

+7.50B+07
] +1.34E+08
+1.94B+08
+2.54g+08
+3.14£+08
+3.74B+08
+4.34E+08
+4,94E+08
+5.53E+08
+6.I3E+08
+6. 738408
+7.33E+408

[F I R T N G SR OO

[
=Y

b
[

e
»
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Anel n°3

MISES VALUZ

1 +5. 132407
2 ] +9.092407
3 +1.292+09
4 +1.602+08
5 +2.07E+09
& +2.46E+08
? +2.85e+08
9 +3,24E+08
k] +3.638+08
10 +4.02E+08
11 +4_412+08
12 +4, B0E+08

TIME COMPLETED IH THIS STEP +2.3422-03 CUMULATED TIME +2.3422-03

ABAQUS : 16:23:21 STEP 1  TIHCREMERT 1200
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Anel n°3

W o@ = AW N

oo e
Noe oo

HISES

VALUE

+5. 60E+07
+9,91E+07
+1.42E408
+1.85E+08
+2.28E+08
+2.71E+08
+3, 14g+08
+3.57e+08
+4.00E+08
+4.43E+08
+4.86E+08
+5.29e+08
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¥716:23:21 STEP 1

IHCREMERT 1500



Anel n°3

L A" I R SR Y

e e
N o

MISES

VALUE

+7.52E+07
+1.35E+08
+1,95e+08
+2.56E+08
+3. 16E+08
+3.768+08
+4.372+08
+4,372+08
+5.58E+08
+6. 182408
+6. 782408
+7.332+08

¥ TIME +3,6352-03

INCREMERT 1800
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Anel

B ® uwnon AW oN R

TN T
N O o

n®5

MLSES

VALVE

+4. 692407
+8. 372407
+1,20E+08
+1,57e+08
+1,.34e+08
+2,31E+08
+2.B7E+08
+3. 042408
+3.41£+08
+3.78E4+08
+4.158+08
+4 522408
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Anel n°5

Woe ow oMV BR oW N e

HoR e
N R o

HMISES

YRLVE

+4,65E+07
+8. 24E+07
+1.18E+08
+1,54B+08
+1,30B+08
+2. 262408
+2,628408
+2,988408
+3.33e+08
+3.69E+08
+4,05E+08
+4,41E408

TIME COMPLETED TH THIS STEP

ABRQUS VER

+4,846E-03

IME: 16:23:21 STEP 1
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ACCAMULATED TIME +4,846E-03

TIRCREMERT 4500



Anel n°6

MmN NN R W N M

e
NoH S

KISES

VALUE

+4,53E+07
+8. 30E+07
+1.20E+08
+1.58E+08
+1. 56E+08
+2.332+08
+2.712+08
+3.052+08
+3.46z+08
+3.842+08
+4,222408
+4.59z2+08

TIME COMPLETED IR THIS STEP +4.B46E-03
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Ve,

<&
N

@. ACCWMULATED TIME -+, B46E-03

: 16:23:21 sSTEP 1

IHCREMERT 4500



Anexo V - Variagdo da pressdo de contacto entre aneis.
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L") Awww
() aay
ﬁm...S %W.N
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(r 0) 837
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Anel N° |

Ordem de grandeza da pressio ( instante de tempo em que ela ocorre).

Pressdo em Pascal e tempo em milisegundos.
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m,.u..u s
e, QAv.avv
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G, %
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., Y.
G, P2
b, Xy
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\..O-NL
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Q.Nbﬁw iy
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ey
Q.Ehm.w
@) B.‘.m
ﬁ.Chm:N
«.QAWN
Cr) Vi oy
(30)] Vi i
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o
(=]
Z
—
&
«

Ordem de grandeza da pressdo ( instante de tempo em que ela ocorre).

Pressdo em Pascal e tempo em milisegundos.

114



Anel N° 3

L “‘&’

Ordem de grandeza da pressdo ( instante de tempo em que ela ocorre).

Pressdo em Pascal e tempo em milisegundos.
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Anel N° 4

Ordem de grandeza da pressdo ( instante de tempo em que ela ocorre).

Pressdo em Pascal e tempo em milisegundos.
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