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Resumo

Materiais compositos de aramida sao amplamente utilizados na industria automotiva para
desenvolvimento de protecoes balisticas, porém seu custo de manufatura é alto devido
ao alto valor de compra das matérias-primas exigidas. Desta forma, é inviavel realizar
uma exaustiva campanha de ensaios para a fase de projeto preliminar destas protecoes. O
objetivo desde trabalho é propor um modelo de simulag¢ao computacional para a analise de
impacto em compositos, que pode ser usado em testes preliminares do material. Com isso,
a geometria, as propriedades de materiais, as condigoes iniciais e de contorno necessarias
para o modelo foram estudadas e elencadas e dois diferentes métodos numéricos, dindmica
explicita e SPH (Smooth Particles Hydrodynamics), foram utilizados na intenc¢ao de se
determinar aquele que minimiza erros numéricos associados a deformagao excessiva de
malha. Para isso, foi escolhido, o software Ansys AUTODYN para a simulacao do modelo
com estas diferentes abordagens. Conclui-se que é possivel definir um modelo de simulacao
computacional para o uso em etapas iniciais de projeto utilizando um método hibrido que
mistura a utilizacao de método de dindmica explicita na protegao e SPH no projétil. Este
modelo é capaz de reduzir os erros associados a distor¢ao excessiva da malha que levam

& inexatidao dos resultados encontrados.

Palavras-chaves: Materiais Compositos, Aramida, Kevlar, Balistica, AUTODYN, SPH,

Impacto



Abstract

Aramid composite materials are widely used in the automotive industry for the develop-
ment of ballistic protection. But their manufacturing cost is high due to the high purchase
value of the raw materials required. Therefore, it is not feasible to carry out an exhaustive
test campaign to carry out the initial phases of the design of these protections. The objec-
tive of this work is to propose a computational simulation model for the impact analysis
on composites, which can be used in preliminary tests of the material. Thus, the geometry,
material properties, initial and boundary conditions necessary for the model were studied
and listed, and two different numerical methods, explicit dynamics and SPH (Smooth
Particles Hydrodynamics) were used to determine the one that minimizes numerical er-
rors associated with excessive mesh deformation. For this, the software Ansys AUTODYN
was chosen to simulate the model with these different approaches. It determines that it
is possible to define a computer simulation model for use in early design stages using
a hybrid method that mixes the use of the explicit dynamics method in the protection
and SPH in the projectile. This model can reduce errors associated with excessive mesh

distortion that lead to inaccurate results.

Key-words: Composite Materials, Aramid, Kevlar, Ballistics, AUTODYN, SPH, Im-
pact.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As fibras sempre foram utilizadas pelos seres humanos como forma de protecao,
seja pessoal ou estrutural. Primariamente, as fibras naturais, como o algodao, foram am-

plamente utilizadas como vestimentas, até o aparecimento das fibras artificiais e sintéticas.

As fibras artificiais sdo aquelas produzidas a partir de celulose, como o raiom
viscose e o raiom acetato, ja as fibras sintéticas sao fibras de origem petroquimica, como
o nailon, poliéster, polipropileno e a Aramida (ou Kevlar). As fibras artificiais chegaram
ao mercado por volta de 1920, ja as fibras sintéticas apareceram apods a Segunda Guerra

Mundial (ENGELHARDT, 2010).

Em 1935, Owens Corning criou a fibra de vidro, uma das primeiras fibras sintéticas
a serem utilizadas em materiais compédsitos de matriz polimérica. Esses compositos tra-
ziam grande resisténcia a tracao e leveza as estruturas as quais eram aplicados. Com este
advento, a era de compoésitos de fibra com matriz polimérica comegou (NAGAVALLY,
2016).

A Figura 1 mostra em porcentagem o uso de fibras téxteis no mercado mundial
a partir de 1950. Nota-se pelo grafico que, a partir do ano de 1992, o mercado de fibras
artificiais supera o mercado de fibras naturais, indicando um interesse por parte das

industrias neste tipo de material.

Fibraz artificiaiz
25 === Fibras naturaiz
o ;J//\,
15 1
10

50 "60 '70'80 '80 a5 '00 ‘05 03

Milhes de toneladas

Figura 1 — Uso de fibras téxteis no mercado mundial.

Fonte: (ENGELHARDT, 2010)

No ano de 1964, a quimica Stephanie Kwolek criou o Kevlar, através de experi-

mentos na DuPont (que possui a patente do Kevlar até os dias atuais). Ela percebeu
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que as moléculas da solucao deste polimero se mantinham tensionadas, retas e paralelas
sob condigoes especificas e que quando esta solugao era passada por uma fieira produzia
fios extremamente resistentes a tracaio (BROWN, 2002). Neste trabalho, quando tratado

sobre a Aramida, o seu nome comercial Kevlar sera utilizado.

Com o passar dos anos o Kevlar passou a ser incorporado em materiais compdsitos

para diferentes aplicagoes, desde sua utilizacdo em aeronaves até na industria bélica.

A industria bélica passou a utilizar compdésitos de Kevlar para protecoes balisticas.
Essa protecao pode ser aplicada em veiculos automotivos para a protecao contra disparos

de projéteis ou em coletes a prova de balas.

A Sociedade Brasileira de Blindagens, ABRABLIN, registrou em 2017 cerca de
15.145 carros civis blindados. Acredita-se que este alto niimero se deve ao grande niimero
de ocorréncias de crimes com arma de fogo no Brasil e a inseguranca dos brasileiros diante
deste cendrio (ABRABLIN, 2017). As mortes por arma de fogo no Brasil aumentaram de
27.300 pessoas em 1990 para 43.200 em 2016; esses niimeros corroboram com a teoria de

que o brasileiro estd buscando meios de se proteger, por exemplo, com a blindagem de
carros de passeio (NAGHAVI et al., 2018).

Desta forma, o desenvolvimento de fibras sintéticas e sua consequente aplicacao
em compositos possibilitaram um aumento da eficiéncia e da seguranca contra impactos,

sejam eles acidentais ou nao.

1.2 Motivacao

Um dos primeiros trabalhos estudando o comportamento mecanico do Kevlar sob
impacto data de 1975 (ALESI et al., 1975). Desde entdo, sua utiliza¢ao tem sido ampla

em varias areas.

Trabalhos envolvendo Kevlar foram desenvolvidos experimentalmente e numeri-
camente. O principal intuito destes trabalhos é verificar a absorcao de energia cinética
no impacto, assim como uma medida da velocidade residual do elemento impactante,
independentemente da area de estudo (SOYDAN et al., 2018) (KHODADADI et al.,
2019) (THAM et al., 2008) (LANE, 2005). No entanto, é sabido que sem uma modela-
gem adequada do problema, o modelo pode nao representar o fendmeno fisico de forma

satisfatoria.

Neste sentido, a principal motivacao do presente trabalho foi elaborar diferentes
tipos de modelagem numérica, utilizando os métodos de dindmica explicita e SPH, a fim
de analisar a troca de energia envolvida em cada um destes tipos de modelagem; princi-
palmente, busca-se reduzir a energia associada a distorgao excessiva da malha (Energia

de Hourglass). Acredita-se que, ao realizar tal estudo, é possivel melhorar a representagao
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do fenémeno fisico minimizando o impacto que a energia de distor¢cao de malha causa nos

resultados da simulacao.

1.3 Justificativa

Diante do apresentado na Sec¢ao 1.1, os altos indices de violéncia no Brasil levam
a necessidade de desenvolvimento de estratégias de mitigacao e protecao. Neste sentido,
considerando a protegao, é possivel um melhor estudo das propriedades de impacto do
Kevlar, a fim de tornar acessivel financeiramente o uso em larga escala deste material

para a protecao de carros de passeio, sejam eles de uso civil ou militar.

Varios trabalhos ja foram realizados com o intuito de determinar a capacidade
de absorcao de energia do Kevlar frente ao impacto, extrapolando, assim, o seu uso para
aplicagoes de protegao balistica, como é o caso de coletes a prova de balas (NASCIMENTO
et al., 2017) (THAM et al., 2008) (IMBLUM; SODARO, 2006).

Diante dos dados mostrados na Secao 1.1, o presente estudo se justifica como uma
forma de melhorar os modelos numéricos de simulacao deste material através de uma

aplicagao pratica e condizente com a realidade.

1.4  Objetivo

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo numérico de impacto de um
projétil contra uma placa metalica com revestimento em compdsito, no caso o Kevlar,
utilizando o software Ansys AUTODYN na intencao de verificar a energia de distor¢ao de
malha (Hourglass energy) utilizando diferentes modelagens de um mesmo problema (uma

abordagem com solver estruturado e uma abordagem com solver hibrido).

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar o modelo constitutivo do Kevlar e do Ago SAE 4340 submetidos a

impacto.
e Construir a geometria para o modelo segundo a NEB E-316 (SCT, 2002).
e Determinar o tipo de contato entre a placa de compésito e o projétil.

e Determinar as condig¢oes iniciais e condi¢oes de contorno baseadas na norma NEB
E-316 (SCT, 2002).
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e Realizar simulagoes com o modelo gerado no Ansys AUTODYN utilizando método

de integragao explicita, criando um modelo aqui chamado de estruturado.

e Realizar simulagoes com o modelo gerado no Ansys AUTODYN utilizando método
de integracao explicita na placa e SPH (Smooth Particles Hydrodynamics) no pro-

jétil, criando um modelo aqui chamado de hibrido.

e Comparar os resultados de energia de Hourglass dos modelos realizados com mo-
delo estruturado com diferentes métodos de controle de Houglass (AD Standard e

Flanagan-Belystko).

e Comparar os resultados de energia de Hourglass dos modelos realizados com modelo

estruturado e modelo hibrido.

e Buscar uma modelagem que favoreca uma menor energia de Hourglass.

1.5 Divisao do Trabalho

Sabendo que o objetivo geral do trabalho é a determinacao de um modelo numé-
rico computacional, este trabalho foi dividido em quatro principais partes: o referencial
bibliografico que aborda estudos sobre o fendmeno de impacto, a metodologia da simu-
lacdo numérica que elenca as entradas e saidas desejadas para o problema modelado, os
resultados das simulagoes realizadas e, por fim, a discussao dos resultados obtidos com as

recomendacgoes para trabalhos futuros.

e Revisao Bibliografica: Presente no Capitulo 2, a revisao bibliografica fez um le-
vantamento dos usos de painéis de Kevlar, um estudo sobre as teorias de modelos
constitutivos dos materiais utilizados, consideragoes sobre o fendmeno do impacto
e apresentacao dos métodos numéricos-computacionais a serem utilizados neste tra-

balho.

e Simulacao numérica: Presente no Capitulo 3, que sumariza todas as entradas neces-
sarias para um modelo de impacto realizado no Ansys AUTODYN, além de apre-

sentar a lista dos resultados a serem calculados ao final das simulagoes.

e Resultados e andlises: Presente no Capitulo 4, apresenta todos os resultados obtidos
durante as simulagoes dos modelos e apresenta interpretacoes destes resultados com

base na revisao bibliografica previamente levantada.

e Consideragoes Finais: presente no Capitulo 5, fechando este trabalho e apresentando

as principais conclusoes e pontos de melhoria das discussoes aqui realizadas
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?2 Referencial Tedrico

Na industria automotiva é comum a aplicacao de materiais compésitos, que pos-
suem a resisténcia mecanica, resisténcia ao impacto e leveza necessarias para a aplicacao
em protecao contra projéteis ou blindagens. Esta Secao tem como um de seus objetivos

mostrar sobre esta aplicacao enfatizando seu uso crescente em ambito civil.

Nesta se¢ao, também ¢é tratado, em particular, das propriedades do Kevlar e de
metais, quando submetidos a impacto. Ressalta-se que o modelo constitutivo de materiais
compositos é ortotropico, diferenciando-se de modelos de materiais isotrépicos como os
metais. Um item ¢é dedicado para discorrer sobre modelo constitutivo de Kevlar a ser

utilizado.

Além disso, na Secao 2.2, sdo discorridas as normas de ensaio de impacto para
carros de passeio em vigor atualmente no Brasil. Este direcionamento guia esta pesquisa

na escolha das entradas necessarias para simulagao.

J& na Se¢ao 2.4 sao mostradas consideragoes sobre o impacto, definindo o fenémeno
de impacto e as principais energias envolvidas no problema, e, evidenciando os erros

presentes nestes casos.

Por fim, na Secao 2.5, é discorrido sobre os métodos numéricos a serem utilizados,
a integracao explicita como método estruturado e o SPH como método nao estruturado.
Ambos sao amplamente utilizados em problemas de carater dindmico, principalmente em

impactos de alta velocidade.

2.1 Aplicacoes de materiais compositos

Como dito anteriormente, os materiais compositos sao amplamente utilizados no
ramo aeroespacial, na manufatura de avides, satélites e foguetes. Estes materiais sao

utilizados devido a sua alta resisténcia mecanica e baixa massa.

Além do seu uso no mercado aeroespacial, os materiais compésitos sao utilizados
como protecao balistica em blindagens automotivas e coletes a prova de balas (DUPONT,
2017b). O principal material usado em compoésitos com esta aplica¢ao é o Kevlar, devido
ao seu custo reduzido comparado com a fibra de carbono. Este trabalho focara na aplicacao

de compdsitos de Kevlar para protegao balistica de carros de passeio.

Na blindagem automotiva, materiais compoésitos de Kevlar sao usados em portas
de carros, cap6 e teto. A escolha de Kevlar em detrimento de metais é devido ao seu

baixo peso em comparacao ao metal. Na Figura 2 é mostrada a utilizacdo de materiais
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para blindagem automotiva de carros civis.

KEVLAR

KEVLAR

Figura 2 — Materiais utilizados na blindagem de automoveis.

Fonte: (SIMEC, 2018)

A blindagem automotiva no Brasil é feita sob a norma NEB E-316, que dita de-
talhes sobre os niveis de protecao existentes e o uso de cada um deles (SCT, 2002). Ja a
norma usada para ensaios de impacto é o NIJ Standard 0108.01, a mesma norma adotada

pelos Estados Unidos da América.

Nesta norma ha detalhes sobre os aparatos e as condi¢oes necessarias para a reali-
zagao de um ensaio experimental de impacto. Detalhes sobre as normas serao apresentados
na Segao 2.2 (INSTITUTE, 1985).

2.2 Normas e testes

Para atestar a capacidade de absor¢ao de energia da placa balistica feita de Kevlar
e Aco, utilizada em blindagens automotivas, o NIJ Standard 0108.01 dos EUA define as
regras para ensaio de impacto (INSTITUTE, 1985). Uma norma equivalente para prote¢ao
balistica é usada no Brasil, a NEB E-316, que descreve os procedimentos para ensaios
experimentais de protegoes balisticas opacas ou transparentes (SCT, 2002). Os niveis de

protecao balistica considerados pela NEB E-316 sdo mostrados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Niveis de protecao balistica segundo o NEB E-316

Nivel de Municéo Massa do Velocidade do
Protecao projétil (g) | Projétil (m/s)
I .22 LRHV Chumbo 2,6 320 + 12
.38 Special RN Chumbo 10,2 259 + 15
LA .357 Magnum JSP 10,2 381 +15
9 mm FMJ 8,0 332+ 12
1 .357 Magnum JSP 10,2 425 + 15
9 mm FMJ 8,0 358 + 12
LA 44 Magnum SWC Chumbo | 15,55 426 £ 15
9 mm FMJ 8,0 426 + 15
I11 7,62 mm FMJ 9,7 838 + 15

Optou-se, neste trabalho, pelo desenvolvimento de uma simulagao numérica capaz
de simular as condigoes experimentais requeridas pelo nivel III-A da NEB E-316, utili-
zando um projétil 9 mm FMJ. Alguns autores ja mostraram trabalhos similares, utilizando
a norma NI1J Standard 0108.01 (SOYDAN et al., 2018) (THAM et al., 2008) (TAN, 2014)
(VANICHAYANGKURANONT et al., 2006).

Um composito feito de Kevlar e resina Epoxi com uma placa de ago SAE 4340
foi o material escolhido para a modelagem do painel balistico que ira ser submetido a
simulacao. A escolha de material foi devido ao grande uso de Kevlar em painéis balisticos

utilizados para a blindagens na indtustria automotiva.

2.3 Painel Balistico

Painéis balisticos se caracterizam como um exemplo de material compdsito, que
¢é definido como dois materiais ligados por processos quimicos e que possui entre eles
uma estrutura hierarquica. Neste sentido, os materiais compédsitos possuem caracteristicas

mecanicas superiores, como alta resisténcia a tracao e alta rigidez (LIU et al., 2017).

Para a modelagem de compositos, este trabalho usara uma abordagem macro
mecanica, considerando o composito como um unico material com modelo constitutivo

ortotropico.

2.3.1 KFRP

O KFRP (Kevlar-Fiber Reinforced Plastic) consiste em um material compoésito de
Kevlar feito com matriz polimérica, diferentemente do Kevlar 29 que nao possui propri-
edades de composito por se tratar apenas da fibra em si. Neste trabalho, um modelo de
KFRP sera usado como painel balistico. A matriz polimérica escolhida é feita de Epoxi e
as fibras, de Kevlar 29.
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O Kevlar é uma fibra orgénica quimicamente composta por Poliaminas Aromé-
ticas, cuja molécula é mostrada na Figura 3. Essa configuragdo confere ao Kevlar uma
combinagao de alta resisténcia a tragao, alto modulo de elasticidade e estabilidade térmica

em comparagao com outras fibras comonylon, poliéster e fibra de vidro (DUPONT, 2016).

Figura 3 — Estrutura quimica do Kevlar.

Fonte: (DUPONT, 2016)

O Kevlar pode ser classificado em tipos, cada tipo possui diferentes propriedades
mecanicas e usos (DUPONT, 2017a). Além disso, o Kevlar é comercializado na forma de

fibras ou mantas.

No que se refere aos tipos de Kevlar, os principais estao listados abaixo com sua
devida utilizacdo na industria (DUPONT, 2017a). Note que, para o presente trabalho, o

Kevlar 29 ¢ escolhido devido a sua aplicagao balistica.

e Kevlar 29 (K29): A familia original de tipos de produtos de Kevlar, com pro-
priedades de tensao semelhantes a muitas coberturas e acabamentos. Esses fios sao
usados em aplicagoes balisticas, cordas e cabos, equipamentos de protecao como
luvas resistentes a cortes, em usos de protecao a vida como capacetes, blindagem

veicular e placas, e como refor¢co de borracha em pneus e mangueiras automotivas.

e Kevlar 49 (K49): Tipo de Kevlar com alto mddulo de elasticidade usado principal-
mente em cabos de fibra éptica, processamento téxtil, reforco de plasticos, cordas,

cabos e compostos para artigos para esportes aquaticos e aplicagoes aeroespaciais.

e Kevlar 119: Tipos de fios de alongamento mais alto, flexiveis e resistentes a fadiga
encontrados em artigos de borracha mecanica, como pneus, correias e mangueiras

automotivas.
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e Kevlar 129: Tipos de fios leves, de alta performance e alta tenacidade usados em
equipamentos para motociclismo, acessoérios de protecao a vida, cordas e cabos, e

mangueiras de alta pressao usadas na industria de 6leo e gés.

e Kevlar KM2: Tecido que atende aos requisitos de desempenho para capacetes e

coletes militares e para escudos de alto desempenho com revestimentos antifissuras.

Em relacao a forma de comercializacao das fibras, Kevlar pode ser utilizado na
forma de fibra ou manta. Para gerar as fibras o processo de Wet Spinning, mostrado na
Figura 4, é utilizado. O processo de Wet Spinning é explicado apenas de forma simplificada

por nao fazer parte do escopo deste trabalho.

Solugdo polimérica
Filtro

Bomba Dosadora

@ ®
Fieira Carretel

- © Banho de Precipitado

I

Figura 4 — Processo de fabricagao "Wet Spinning".

Fonte: (KEVLAR NA WEB, 2016), Traduzido pela autora

O processo de Wet Spinning consiste em 3 etapas (ALGAHTANI, 2006):

e Na primeira etapa a solugao polimérica que dard origem ao Kevlar é colocada em

um reservatorio e passada por um filtro para retirar eventuais impurezas.

e A segunda etapa consiste na extrusao dos fios de Kevlar através da bomba dosadora

e da fieira.

e Na terceira e tltima etapa, os fios originados da fieira recebem um banho de preci-
pitado (em que sua composi¢ao quimica é patenteada), que consiste em uma subs-

tancia capaz de condensar os diversos fios em apenas uma fibra.

e Apés as etapas concluidas, a fibra é enrolada em um carretel e estd pronta para a

comercializacao.
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Na manufatura da manta, a fibra proveniente do processo de Wet Spinning é
trancada por um tear, com a orientagao requerida pelo cliente. O caso mais comum é uma

trama ortotrépica, como mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Manta de Kevlar com orientacao ortotrépica.
Fonte: (TECMUNDO, 2012)

O Kevlar é considerado um material anisotrépico, ou seja, suas propriedades de-
pendem do plano em que sdo medidas (CALLISTER et al., 2007). Desta forma, o médulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e médulo transversal sdo diferentes em cada plano

medido.

A segunda parte que compoe o KFRP é a sua matriz polimérica, neste caso, a resina
Epodxi. A resina epoxi é um polimero termofixo com alta capacidade de adesao a diferentes
materiais e alta resisténcia a solventes e quimicos. O Epdxi é um polimero composto por
uma cadeia de Epéxido, que se trata de um éter ciclico (composto organico de cadeia
fechada) altamente reativo (MASSINGILL; BAUER, 2000). O Epéxido é mostrado na
Figura 6.

O

R C/\C R'
b

Figura 6 — Molécula de Epdxido.
Fonte: (MASSINGILL; BAUER, 2000)

A resina Epoéxi possui flexibilidade e, devido a sua alta capacidade de adesao, o
Epodxi adere bem as fibras e é amplamente utilizado como matriz polimérica de compédsitos
(GIBSON, 2017) (YETER, 2019) (PEKBEY et al., 2017). Além disso, sua associa¢ao ao

Kevlar nao introduz ao sistema fragilidades a impacto.



Capitulo 2. Referencial Teorico 27

Tabela 2 — Principais propriedades do KRFP

Parametro Kevlar 29/Epédxi
Densidade 1,65 g/cm?
Coeficiente de fricgao estatico | 0,51

Eqy 1,95E4+06 kPa
Eo 1,79E+07 kPa
Es3 1,79E+07 kPa
V12 0,0756

Va3 0,08

V31 0,6981

G12 2,23E+05 kPa
Gas 1,85E+06 kPa
Gs; 2,23E+05 kPa

Desta forma, a juncao de Kevlar 29 e resina Epoxi configura o KFRP utilizado
neste trabalho. A Tabela 2 mostra as principais propriedades do KFRP (LIU et al., 2017)

nas dire¢oes mostradas na Figura 7.

A

Figura 7 — Direcoes principais do modelo de materia compdsito

Fonte: Elaborado pela autora

O KFRP é considerado um material ortotrépico, ou seja, um material anisotrépico
que possui trés planos ortogonais de simetria. Esses planos de simetria delimitam as
chamadas dire¢oes principais do material (GRUJICIC et al., 2006).

Devido ao seu comportamento ortotropico, materiais compositos possuem os efei-
tos de resisténcia mecanica e pressao hidrostaticos acoplados. Desta forma, a Lei de Ho-
oke para materiais isotropicos nao é apropriada para descrever as relagoes de tensao-

deformacao nestes materiais (LIU et al., 2017).

Um método para encontrar a relacao tensao-deformacao consiste na deformacao
total (e;) dividida em duas componentes, uma componente volumétrica (e,,) € uma
componente deviatoria (e%) (ANDERSON et al., 1994). A relacao é mostrada na Equagao
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2.1:
i o11 ] [ Cn Cip Ci3 o o || e} + %evol ]
022 Co1 Cap O 0 0 €3y + %Evol
O3 | _ Cs1 Csp Csg 0 0 €30 + 3€vol (2.1)
093 0 0 0 Cyu O 0 €,
O31 0 0 0 0 Cs5 O egl
o] | 0 0 0 0 0 Ce || €y

Onde 0;; € o tensor tensao e C;; sao as constantes eldsticas dadas pela Equagao 2.2
(GRUJICIC et al., 2006). Essas constantes elasticas definem uma relagao entre o médulo

de elasticidade e o coeficiente de Poison em cada uma das diregoes principais do material.

T 1—vg V12 + V313 V31 + Vialag 0 0 T
EyEs3A E22E332A Ey B33 A
Vig + V3193 1 -3 Vo3 + V12l31 0 0 0
Ey1EssA Ey1Es3A E11E33§A
(€] = V31 + Viglez Va3 + V3112 1 - 0 0 0 (2.2)
Ey Es3A EyEn A EyEn A
0 0 0 Gas 0 0
0 0 0 0 Gs1 0
i 0 0 0 0 0 Gio |
Onde A é dado pela Equacao 2.3.
A _ 1-— I/%Q — 1/223 — V??l — 2V121/231/31 (23)

BBy Ess

Em materiais ortotropicos os efeitos de resisténcia e pressao hidrostatica estao
fortemente interligados, desta forma, é necessaria definir a pressao associada ao modelo
(LIU et al., 2017). Para isso, o modelo apresentado na Equagao 2.1 é simplificado, dei-
xando apenas as tensoes que dependem da deformagao volumétrica, ou seja, o1 09 033,

resultando na Equacao 2.4.

d o 1
o1 Cin Cr2 Cis €11 Tt 3€v0l
_ d o 1
o2 | = | Ca1 Cop Cy €29 T 5€v0l (2.4)
d o 1
033 Cs1 Csp Csg €9 T 3€v0l

Calculando um trago do tensor tensao, encontramos a pressao associada ao modelo
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(LIU et al., 2017). O resultado é mostrado na Equagao 2.5.

P = — (011 + 09+ 033) /3
1
P =~ (O + Coz + Cas + 201 + 202+ 2C51) € (2.5)

1 1
—3 (Ci1 4 Cip + Cy3) €y — 3 (Co1 + Cag + Ca3) €3y — 3 (Cs1 + Csz + Cs3) €35

Sendo assim, para encontrar a parcela deviatoria da tensdo que corresponde a

juncao dos efeitos de carregamento e pressao utilizamos a relagdo mostrada em 2.6 dada
por (SAADA, 2013).

O'idj = 0yj + Péw (26)

Onde 6;; ¢ o Delta de Kronecker.

Substituindo as equagdes 2.4 e 2.5 na Equacgao 2.6, temos:

d 1 d 1 d 1
ot Cr1 (€11 + 5€001) Cr2 (€5 + 3€001) C13 (€33 + 3€00l P 0 O
_ d 1 d 1 d 1
0'32 - 021 €11 + 3€vol 022 €99 + 3€vol 023 €33 + 3€vol + 0O P 0 (27)
d d o 1 d o 1 d | 1
033 Cs1 (€1 + 3€001) C32 (€59 + 56001 ) C33 (€53 + 56001 0 0 P

Realizando a operagao da Equacao 2.7 encontra-se um modelo de tensao-deformacao
para materiais ortotrépicos levando em consideragao a pressao hidrostatica. O resultado

pode ser visto na Equacao 2.8.

1

ol = 9 (2C11 — Caa — C33 4+ C12 — 2Ca3 + C31) €y
1 1
+ 3 (2C1; — C12 — C13) € + 3 (2012 — Cag — C3) €3y
1
+ 3 (2031 — C3g — C33) €3y
1
09y = 9 (—=C11 +2C2 — C33 4 C12 + Ca3 — 2C31) €401
1 1
+ 3 (—=Ch1 +2C12 — Ch3) €y + 3 (—Cha + 205 — Ca3) €3y (2.8)
1
+ 3 (—C31 + 2032 — C33) €35
d 1

53 =g (—Ch1 — Caa +2C33 — 2C12 + Ca3 + C31) €yl

1
+ = (=Cy1 — Cia +2C13) €4 + 3 (—=Chg — Cag + 2C53) €3y

+ (—031 —C39 + 2033) 6g3
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Em conjuncao ao KFRP, a placa balistica a ser estudada possui uma camada de
metal, que pode ser feita de aluminio ou ago. O metal associado ao compésito é mostrado

na Secao 2.3.2

2.3.2 Material metalico associado ao compésito

Em painéis balisticos ¢ comum a utilizacdo de uma camada fina de metal como
protecao extra apés o KFRP (SOYDAN et al., 2018) (BIKAKIS et al., 2017), conforme

o esquema de montagem do painel balistico mostrado na Figura 8.

KRFP

Metal

Figura 8 — Esquema ilustrativo de um painel balistico.

Fonte: Elaborado pela autora

O metal possui uma fun¢ao de redundéancia no painel balistico, ou seja, ele funciona
como um aparador caso detritos do impacto perfurem o Kevlar. No geral, o KFRP ¢é
modelado de forma que o Kevlar consiga absorver a energia do impacto sem danificar a

estrutura. A Figura 9 mostra um projétil esférico preso a uma camada de Kevlar.

Figura 9 — Projétil esférico preso a uma manta de Kevlar.
Fonte: (SOCKALINGAM et al., 2017)

Alguns metais, como ago e ligas de aluminio, sdo comumente usadas nos painéis
balisticos em junc¢ao com KRFP, sdo eles: Aluminio 2024-T3, Aluminio 2024-O, Aluminio
7015-T6, Aco SAE 1006 e Ago SAE 4043.

A Tabela 3 mostra as principais propriedades mecanicas do Kevlar 29 e dos metais
utilizados nos painéis balisticos (DUPONT, 2016) (NOBREGA, 2010) (BIKAKIS et al.,
2017). Para este trabalho, foi escolhido o ago SAE 4340 como placa de metal para o painel

balistico.
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Tabela 3 — Principais propriedades de materiais usados em painéis balisticos.

. . Razao entre
Material Densidade (kg/m?) %Zelﬁzlizgile elastilvi(i)(;l:(iz ?Ce-'vPa) mddulo de elasticidade
e densidade (N/kg-m)
Aluminio 2024-T3 | 2770,00 0,33 73,08 0,026
Aluminio 2024-O | 2780,00 0,33 73,10 0,026
Aluminio 7015-T6 | 2810,00 0,33 71,70 0,025
Aco SAE 1006 7872,00 0,30 190,00 0,024
Aco SAE 4340 7850,00 0,30 197,00 0,025
Kevlar 29 1450,00 0,35 70,50 0,048

Nota-se que, devido a relagao entre médulo de elasticidade e densidade do Kevlar,
este é o que possui maior rigidez e a melhor capacidade de absorver energia por massa,

sendo, portanto, adequado para aplicacoes envolvendo impacto.

Desta forma, é necessario cuidado na modelagem do impacto devido as altas de-
formagoes em um curto espago de tempo, e aos altos gradientes de energia envolvidos no
fendmeno. Considerando isto, a préxima secao detalha consideracoes sobre o impacto a

ser estudado.

2.4 Consideracdes sobre o impacto

Levando em conta as informagoes apresentadas anteriormente, é importante ca-
racterizar um material sob impacto para garantir a integridade fisica dos ocupantes do
automadvel em caso de impacto de projéteis. Nesta secao, sao apresentadas consideracoes
sobre o fendmeno do impacto, as energias envolvidas, e a consequéncia de altas taxas de

deformagao na modelagem numérica do material.

2.4.1 Definicao

Impacto ¢é definido como um choque de um projétil, ou de qualquer outro objeto,
com algo contra o qual foi langado (HOUAISS; VILLAR et al., 2003). Segundo Jones
(2011) um dos critérios para a classificacdo de impacto é a velocidade do projétil. Em
velocidades de até 10 m/s o impacto é considerado quasi-estatico, acima disso o impacto

é caracterizado como dinamico de alta velocidade.

J& Meyers (1994) considera, além da velocidade de impacto, a taxa de deformagao
do material como um fator de classificacdo do impacto. A taxa de deformacao é definida

como a variacao da deformagado do material no tempo, e é denotada pela Equacgao 2.9.

. de dL v

A Tabela 4 mostra as classificagoes de fendmenos de impacto de acordo com a taxa

de deformacao (MEYERS, 1994). Nota-se que quando maior a velocidade de impacto,



Capitulo 2. Referencial Teorico 32

maior a taxa de deformagao envolvida.

Tabela 4 — Classificagdo de fenémenos de impacto segundo (MEYERS, 1994)

Categorias Taxa de deformacao (s™!)
Alta velocidade de impacto:

- Explosivos

- Impacto de placa normal 10° a 107

- Laser pulsado

- Chapa explodindo
Dinédmica alta:

- Teste de Taylor

- Barra de Hopkinson 10° a 107

- Anel de Expansao

Dinamica baixa: 10 a 102

- Maquinas hidraulicas ou pneumaticas de alta velocidade

Quase Estatico: 104 a1

- Maquinas hidraulicas, servo-hidraulicas ou de parafuso

Fluéncia e relaxamento de tensoes: 10-9 & 10-5

- Maquinas de parafuso ou de fluéncia

Neste presente trabalho, a taxa de deformacao é alta devido a velocidade de 441
m/s, entdo, segundo a Tabela 4, a taxa de deformagao associada esté entre 10° e 107 s~ L.
Sendo assim, deve-se haver um cuidado na modelagem numérica dos materiais envolvidos,
levando em consideracao as principais consequéncias do impacto no material e na troca

de energias do sistema.

2.4.2 Principais consequéncias do impacto

Como em um impacto hé a ocorréncia de um choque entre dois materiais, a troca de
energia ocorre de forma brusca em um curto intervalo de tempo. Desta forma, o fenémeno

de impacto é caracterizado como altamente nao-linear.

Um fenémeno nao-linear é aquele em que a energia envolvida é transferida para
a estrutura com parcelas de energia cinética e de amortecimento, nao apenas energia de
deformacao; as consequéncias dessa alta nao-linearidade se transmitem em altas deforma-
coes e deslocamentos e, por conseguinte, plasticidade (AVELINO, 2012). A influéncia da
plasticidade do material no impacto é discutida na Se¢ao 2.4.2.1 e a troca de energias no

fenémeno é discutida na Secao 2.4.2.2.

2.4.2.1 Plasticidade

Uma das principais consequéncias do impacto no material é a plasticidade, ocasi-
onada pelas altas deformagoes ocorridas em um curto espacgo de tempo. A plasticidade é

definida como um regime em que ha uma relagao de proporcionalidade nao-linear entre a
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tensao e a deformagdo em um material. Na Figura 10 é possivel ver uma curva de tensao

deformacao de um certo material, onde estao assinalados os regimes elastico e plastico.

Outra caracteristica do regime plastico é a mudanca do médulo de elasticidade E
e da matriz de rigidez a cada ponto da curva, mudanca esta que nao ocorre durante o

regime elastico.

e

Oy
———————— - U-4

tgo = E

tga, = E,

tea, = E,

tgoy = E;

tgoy, = Ey

Elastico Plastico

Figura 10 — Exemplo de curva tensao-deformacao de um material.
Fonte: (AVELINO, 2012)

Neste contexto, a plasticidade é considerada uma nao-linearidade associada ao
material, pois, por definicdo, muda a matriz de rigidez do modelo a medida em que a

tensao é alterada.

Sendo assim, considerar a plasticidade do material na modelagem numérica de
impacto é um aspecto de grande interesse e é tratado por diversos pesquisadores (GRIN-
FELD; SCHOENFELD; WRIGHT, 2008) (CAR; OLLER; OnATE, 2001) (MALVAR et
al., 1997).

Ha véarios métodos para modelar um material submetido a impacto, um deles é o
modelo viscoelasto-plastico de Jonhson-Cook (JOHNSON; COOK, 1983). A relacao de

tensao e deformacao proposta por J-C é mostrada na Equacao 2.10.

o= (A+ Be,") (1 +Ch 6’9) (1= Ty™) (2.10)

€o

Onde A, B, C, m e n sao constantes do material definidos experimentalmente, ¢,
¢é a deformacao efetiva, €y é a deformacao de referéncia e Ty é a temperatura homoéloga
dada pela Equacao 2.11. As constantes do material podem ser encontradas através do

calculo de diferentes curvas de tensao-deformacao em diferentes temperaturas (ZHANG
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et al., 2015).

T — Tambiente

Tfusao - Tambiente

Ty (2.11)

O primeiro fator da Equagdo 2.10 (A + Be,") descreve a deformagao do material
devido ao endurecimento, o segundo (1 +C'ln E—’;) se relaciona com a taxa de deformagao
e, por fim, o terceiro é a influéncia do amolecimento do metal devido a temperatura
(1 —Tgx™) (ZHANG et al., 2015).

Para o presente trabalho sera usado o Ago SAE 4340, cujas principais propriedades
e respectivas constantes de J-C estao mostradas na Tabela 5 (NOBREGA, 2010).

Tabela 5 — Principais propriedades do Ago SAE 4340

Parametro Aco SAE 4340
Densidade 7,89 g/cm?
Modulo Transversal | 8,18E+04 MPa
A 792 MPa

B 510 MPa

n 0,26

C 0,014

m 1,03

Tusao 1,79E4+03 K

€0 1,00

Outra consequéncia do estudo de impacto é a troca de energia dentro do sistema
devido a alta nao-linearidade do problema, que podem ser de deformagao, cinética, térmica

ou relacionada a erro computacionais.

Algumas outras nao-linearidades como a deformacao e deslocamento também sao
associadas ao impacto, porém, neste trabalho, optou-se por manter no escopo apenas o

estudo de plasticidade que esta inclusa no modelo constitutivo tratado na Secao 2.3.1.

2.4.2.2 Energias envolvidas

O impacto é caracterizado como o encontro entre um projétil e um anteparo, esse
encontro causa propagacao de ondas longitudinais e transversais ao longo da superficie

do anteparo, como mostrado na Figura 11.

Energias cinéticas e dissipativas estao envolvidas neste fené6meno, a energia cinética
do projétil se dissipa em diferentes energias no compésito. Bresciani, Manes e Giglio (2015)
mostra balanco entre essas energias dissipadas no compoésito comparando-as a energia

cinética inicial do problema através de uma abordagem micromecanica da fibra.

O modelo proposto por Bresciani, Manes e Giglio (2015) apesar de acurado para os

modelos por ele testado, nao se aplica em analises macromecanicas, desta forma, neste tra-



Capitulo 2. Referencial Teorico 35

ﬂ) 'J)

(f‘ — e ’))

c) )

= 1)

(i

Figura 11 — Propagacao de ondas de impacto entre um projétil de ponta chata e uma
placa

Fonte: (BRESCIANI; MANES; GIGLIO, 2015)

balho optou-se por trabalhar a energia de deformacao do sistema como uma s6, ignorando

suas subdivoes internas.

No ambito de simulagoes numéricas, trés energias principais sao levadas em con-
sideracao na modelagem do impacto. Elas sdo: energia cinética, energia de deformacao

(energia interna) e a energia de Hourglass (LIU et al., 2017).

A energia cinética é considerada como sendo a energia cinética do projétil ao longo
da simulagdo, a energia de deformacao é dada pela energia dissipativa da energia cinética
inicial, e, por fim, a energia de Hourglass é assiciada ao erro presente em métodos que

utilizam discretizacdo como, por exemplo, elementos finitos.

Um exemplo de grafico de balanco de energias envolvidas no impacto é mostrado
na Figura 12, onde é possivel inferir que ha uma troca de energias, entre a energia cinética

e a energia interna.

A energia cinética inicial diz respeito a massa e a velocidade do projétil no inicio
do fendmeno, antes do impacto no painel balistico (AVELINO, 2012). Como mostrado
na Secao 2.2, o nivel de protecao balistica III-A propoe uma massa de projétil de 8 g e
uma velocidade de 426 £+ 15 m/s. Sendo assim, a maior influéncia na energia cinética do

modelo vem da velocidade do projétil.

J& a energia interna estd associada a energia de deformagdo do modelo, ou seja, a
medida que o impacto acontece, a velocidade do projétil reduz e a deformacao aumenta
a ponto de causar plasticidade no material do painel balistico (AVELINO, 2012). Essa

parcela de energia também estd associada a deformacao do projétil nos casos de simulacao
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Figura 12 — Gréfico de trocas de energia em um modelo em elementos finitos de impacto.

Fonte: Elaborado pela autora

com o projétil flexivel.

Por fim, a energia de Hourglass ¢ uma energia nao-fisica que nao produz deforma-
¢Oes ou tensoes reais. Essa energia surge nos softwares de elementos finitos estruturados
na tentativa de diminuir os efeitos das deformacoes nos elementos de uma malha discreti-
zada. Ou seja, é uma energia inexistente, no sentido fisico do problema, mas pode afetar

a acuracia da solucgao.

Na Figura 13 é possivel observar o efeito da energia de Hourglass, ou seja, uma

malha deformada devido a energias inexistentes.

Figura 13 — Efeito Hourglass em uma modelo discretizado em elementos finitos.
Fonte: (CAEAI 2017)

Devido ao Hourglass, o elemento pode deformar de diferentes modos, chamados
de modos de Hourglass e apresentados no esquematico da Figura 14 considerando um

elemento hexaédrico com oito vértices.

Para melhor entendimento de como o Hourglass se forma, considere que um plano

cartesiano tridimensional no qual estd inserido um elemento de oito nés. A taxa de defor-
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Figura 14 — Modos de Hourglass apresentados em um elemento hexaédrico com um ponto
de integragao
Fonte: (HALLQUIST et al., 2006)
macao deste elemento é expressa na Equagao 2.12.
0 0
Z P ik + P ik (2.12)
83% G:Ej
Onde:

e iec jvariam de 1 a 3 e correspondem as diregoes dos eixos cartesianos

k é o nimero do né sendo analisado, variando de 1 a 8

¢ € a funcao de interpolagao utilizada na discretizagdo da malha, liga as coordena-

das de um certo n6 as coordenadas do elemento
e 1; ¢ a coordenada do elemento na dire¢ao @
e 7; ¢ a coordenada do elemento na direcao j
é a velocidade do né do elemento k analisado na direcao @

e 1% é a velocidade do n6 do elemento k analisado na direcao j

Desta forma, a Equagdo 2.12 mostra a taxa de deformac¢ao em um determinado
elemento considerando a velocidade dos nés. Toda vez que ndés de um mesmo elemento,

opostos diagonalmente, possuem velocidades iguais, ou seja:
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2 _ :8
Ty =y
23 435
0¥ = il

A taxa de deformacao encontrada é igual a zero. Ao encontrar taxas de deformagcao
iguais a zero, a tensao também passa a ser zero neste elemento, causando assim o efeito
Hourglass que pode se apresentar nos modos mostrados na Figura 14. Além disso, a

existéncia de Hourglass pode ser determinada atraves da Equagao 2.13.

8 a¢
S T =0 (2.13)
k=1 8:52

Esta equacao mostra que para um certo modo a e em uma determinada direcao 1,
o somatorio do produto entre a variagdo da fungao de forma na dire¢ao analisada (0¢/0x;)

e os vetores base dos modos de Hourglass (I'4x) em um certo né deverd ser igual a zero.

Caso o resultado da Equagao 2.13 seja diferente de zero, os modos de Hourglass
estao presentes na siumulagdao, ou seja, ha energia de Hourglass sendo computada na

solucao.

Desta forma, o ideal é manter a energia de Hourglass baixa e constante, aumen-
tando o numero de nés do elemento, ou aumentando o refinamento da malha, a fim de
diminuir a ocorréncia de Hourglass. Como “regra de ouro” é sugerido manter a energia
de Hourglass em um valor abaixo de 5 a 10% do valor da energia interna do sistema. Isso

garante uma boa acurdcia para a simulacao.

Além disso, controles de Hourglass podem ser implementados em situagoes em que
o refino da malha nao leva a diferencas consideraveis na reducao desta energia. Para este
trabalho, os dois métodos utilizados pelo software Ansys AUTODYN foram selecionados
para estudo, sao eles: AD Standard e Flanagan-Belytschko. Um panorama melhor sobre

estes controles é mostrado na Secao 2.5.1.1.

2.5 Método numérico para a resolucao do problema

Para a solugao de problemas nao-lineares de impacto é recomendado o uso do
método de integragdo direta ou um método nao estruturado. Ambos os métodos serao

abordados nesta sec¢ao.

2.5.1 Método estruturado

Um método estruturado é aquele que se utiliza de uma malha, ou seja, discretiza a

geometria a ser simulada em elementos menores e realiza calculos de acordo com o método
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escolhido nestes elementos. Um exemplo de método estruturado é o método de elementos
finitos que utiliza o calculo dos deslocamentos em cada um dos dos nos destes elementos
para gerar os resultados pertinentes (deformagao, deslocamento, tensoes, entre outros). O

método de elementos finitos é amplamente utilizado em simulacoes estruturais.

Ja no dominio das formulagoes utilizadas para calculos dentro do método de ele-
mentos finitos, destaca-se o uso do método de integracao direta, recomendado para pro-

blemas com caracteristicas nao-lineares assim como problemas de impacto.

Esta secao traz a formulagao por tras deste método, além de apresentar as limita-

¢oes presentes nele.

O método parte da integragdo direta da Equacao 2.14, sem realizar nenhuma
transformagao na equagdo prévia (como, por exemplo, desacoplamento). Essa integracao
é realizada em alguns intervalos discretos no tempo, ou seja, além de discretizar o modelo

no espago, ele também ¢é discretizado no tempo (AVELINO, 2012).

(M]-{U @)} +1C]-{U @)} + [K]-{U ()} = {F (1)} (2.14)

Desta forma, a partir das condigoes iniciais do problema (deslocamento, velocidade
e aceleracdo), é possivel determinar cada uma dessas condi¢oes apds um dado intervalo
At. Isso é possivel através da aplicacao da série de Taylor (AVELINO, 2012).

Para atender o método explicito, utilizamos o método das diferencas centrais, ou
seja, utilizamos o valor do parametro no instante anterior e no instante seguinte para
definir o instante atual. Sendo assim, aplicando série de Taylor ao instante anterior a t e

ao instante seguinte, teremos:

{Ut+at)} ={U@}+{U®)} - At+{U@®)}- A2t2+{ ()}~A6t3+.~ (2.15)
-0} = U0} - {T0)-at T} 28 ey 204 2o

Ignorando os termos de ordem 3 ou maior e subtraindo a Equagao 2.16 da Equagao

2.15, teremos:

{00} =5 A ({U (t+ At} —{U (t — At)}) (2.17)

Ignorando os termos de ordem 3 ou maiores e somando as Equacgoes 2.16 e 2.15,

teremos:

{U(1)) = Ath (U (t+ A0} — 2 {U (O} + {U (t — ADY) (2.18)
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Calculadas as velocidades e as aceleragoes, podemos substitui-las na Equacao 2.14

e rearranjando para explicitar os deslocamentos, teremos:

(ﬁ-z\wrﬁ-c) -U(t+At):F(t)fK-U(t)+$-M(2-U(t)fU(tht))+ﬁ LC-U(t— At (2.19)
Conhecendo o deslocamento inicial {U (0)} e a velocidade {U (0)}, podemos subs-
tituir estes resultados na Equacao 2.15, ignorando parcelas de ordem 3 ou mais, obtendo

o resultado mostrado na Equacao 2.20:

{U(=at)} ={U (0)} = {U(0)} - At +{U (0)} 5 (2.20)

Utilizando o mesmo procedimento e substituindo as condi¢oes iniciais na Equacao

2.14, tem-se o resultado mostrado na Equacao 2.21.

{U0)} =M ({F0)} = [K]-{U0)} - [C]-{U(0)}) (2.21)

Substituindo os valores das Equacoes 2.20 e 2.21 na Equacao 2.19, teremos a

Equacao 2.22.

1 1 1 1
(@-M+E-c) (A= FO) =K U0+ 55 M@-U©) =U(-A)) + = C U(-A)  (2:22)

Na Equacao 2.22 o intervalo de tempo At é o intervalo ap6s o instante inicial. Apds,
calcular o deslocamento no instante inicial, o processo iterativo recomega. A posicdo e a
velocidade apds esse intervalo de tempo serao utilizados como condigoes iniciais para o
proximo, assim por diante (AVELINO, 2012).

Desta forma, a Equacao 2.22 mostra uma forma de calcular os parametros referen-
tes ao modelo dindmico considerando os estados passados. Esse tipo de método é chamado

de integracao explicita e ¢ um dos métodos utilizado neste trabalho através do software

Ansys AUTODYN.

No entanto, o método apresentado possui algumas limitagdes envolvidas, princi-

palmente ao tratar de fendmenos de impacto de alta velocidade.

Uma das limitacoes presentes é a existéncia de uma energia ficticia denominada
Energia de Houglass explicada anteriormente na Secao 2.4.2.2. Esta energia introduz de-
formagoes inexistente no modelo alterando a acuracia da simulagdo. O software Ansys
AUTODYN possui dois controles de energia de Hourglass que serdo melhor explicados na

secao a seguir.
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2.5.1.1 Controle de Hourglass

A fim de reduzir a energia de Hourglass, os principais softwares que utilizam mé-
todos estruturados com dinamica explicita apresentam diferentes algoritmos de controle

Hourglass. Estes algoritmos introduzem forcas de resisténcia ao efeito Hourglass.

Considerando que o software escolhido para este trabalho foi o Ansys AUTODYN,
ele apresenta dois controles de Hourglass, um controle padrao chamado de AD Standard
e um controle mais acurado, chamado Flanagan-Belytschko. Ambos serdo mais bem de-

talhados nesta secao.

25.1.1.1 AD Standard

Este método corresponde ao método padrao de controle de Hourglass presente no
Ansys AUTODYN. Ele é realizado introduzindo uma forga opositora ao efeito Hourglass.
Todo o equacionamento descrito nesta segao foi tirado de (HALLQUIST et al., 2006).

Considerando ainda, um elemento hexaédrico de oito néds, os quatro modos de
Hourglass apresentados na Figura 14, e a notacao previamente introduzida na Secao
2.4.2.2, temos que a multiplicacao entre os vetores de base dos modos de Hourglass e as
velocidades nodais é igual a forca de resisténcia a um certo modo o de Hourglass, na

direcao i de um né k qualquer do elemento. Essa afirmagao é mostrada na Equagao 2.23.

8
o = (Z ftfrak> Lok (2.23)
k=1

Onde ay, é dado pela Equacao 2.24 mostrada a seguir:

an = Qpgpv/® (2.24)

¢
4
Onde:

[';1 sao os vetores de base dos modos de hourglass a em um n6 k

Qhg ¢ uma constante de Hourglass definida pelo usuario na interface do AUTODYN

p ¢ a densidade do material

v, ¢ o volume do elemento

¢ é a velocidade do som no material

Desta forma, através da alteracao do valor de @)p, € possivel controlar o quanto de

forca contraria ao Hourglass esta sendo aplicada ao modelo.
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Apesar desta forma de controle ser menos custosa computacionalmente, ela nao

funciona bem com rotagoes de corpos rigidos, ja que as forgas nao sao ortogonais a eles.

Este problema de ortogonalidade é resolvido através do controle de Hourglass

proposto por Flanagan-Belytschko e mostrado na secao a seguir.

2.5.1.1.2 Flanagan-Belytschko

Ao contrario da formulacao padrao de controle de Hourglass, a formulacao proposta
por Flanagan-Belytschko consegue lidar com rotagoes de corpos rigidos. Isso acontece
pois as forcas de resisténcia conseguem resistir a campos de velocidade vetorial que nao
sao completamente lineares (campos que sao perpendiculares a deformagao). Ou seja,
enquanto o método padrao resiste apenas a campos lineares, o método de Flanagan resiste

aos nao-lineares.

Para isto, algumas alteracoes nos vetores base dos modos de Hourglass sao imple-
mentadas através da definicao de um novo campo vetorial denominado campo de veloci-
dade de Hourglass, cuja definicdo é mostrada na Equacgao 2.25. Todo o equacionamento
presente nesta secao foi retirado de (FLANAGAN; BELYTSCHKO, 1981).

HG
ik

1

L LIN

— 0 — (2.25)

]

A Equagao 2.25 mostra que o campo de velocidade de Hourglass é a subtracgao
entre o campo de velocidades geral e a parte linear dele. A parte linear deste campo

vetorial é calculado através da Equacao 2.26.

W =g+ (af - 7y) (2.26)

A partir deste campo é possivel calcular os vetores de base Hourglass modificados,

através da Equacao 2.27.

8
Yak = Fak - ¢k,i Z x?Fan (227)
n=1

Por fim, as forgas resistivas aos modos de Hourglass sao calculadas através da

Equacao 2.28.

ff= \}gm@a (2.28)
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Onde Q;, é mostrado abaixo na Equacao 2.29

Qia - e\l [p (a i 25) BZ]CBIIC‘| Qia (229>

Na qual: € é o amortecimento artificial que é inserido pelo usuario na interface do

Ansys AUTODYN
1 € a viscosidade do material

BF é a integral de volume da derivada da funcio de forma nas diregoes i do sistema.

Esta afirmacao ¢ sumarizada na Equacao 2.30

Py,
Bk —
‘ v 0x;

dV (2.30)

Através da alteracao do valor de amortecimento artificial, o usuéario pode controlar

a intensidade das forgas de Hourglass que agirao no sistema.

2.5.1.2 Métodos ndo-estruturados (sem malha)

Ao contrario do método estruturado que se vale de uma malha para discretizacao
da geometria, métodos nao estruturados nao utilizam essa discretizacao. No caso do SPH,

a geometria é tratada como diferentes particulas que interagem entre si.

O método Smooth Particle Hydrodynamics é um método nao estruturado utili-
zando a interacao entre particulas que foi primariamente desenvolvido para aplicagoes
de astrofisica e expandido posteriormente para aplicacoes de fluidos, interacao fluido-
estrutura e simulagoes de fenémenos com alta velocidade de impacto (MONAGHAN,
1992).

Nesta secao, sera abordada a formulacao do método de SPH. No entanto, devido
a vastidao do assunto, optou-se por restringir seu dominio de aplicagao a simulagoes com-
putacionais e apresentar resumidamente as equacoes envolvidas. Informagoes detalhadas

sobre aplicagdes e base matemética do sistema podem ser obtidas na literatura (LIU; LIU,
2010) (MONAGHAN, 1992).

Sabe-se que durante a simulagao, os principais principios fisicos devem ser respeita-
dos (conservacao de massa, momento e energia), desta forma, o equacionamento utilizado
para estes principios sera apresentado nas se¢oes a seguir. Este equacionamento é utili-

zado de forma indireta pelo software de simulacao escolhido para este trabalho, o Ansys
AUTODYN.
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2.5.1.2.1 Esquematico inicial

Para as equagdes apresentadas, o esquematico mostrado na Figura 15 é utilizado.
Nele, ¢ mostrado um corpo nao-deformado limitado por I'y no momento t=0 com coorde-
nadas z; e um corpo limitado por I' no tempo t=t; apds sua deformagao e deslocamento

apresentando coordenadas Xj.

X, X

Figura 15 — Esquematico e convencao para o equacionamento do método SPH
Fonte: (NIZAMPATNAM, 2007)

Além disso, durante esta secdo os subscritos i e j denotam nimeros de 1 a 3
correspondentes aos eixos apresentados na Figura 15. Todo o equacionamento mostrado
nesta se¢ao pode ser encontrado em (NIZAMPATNAM, 2007) ou de forma mais completa
em (MONAGHAN, 1992).

2.5.1.2.2 Conservaciao de massa

Considerando o modelo apresentado na Figura 15 a expressao que mostra a con-

servacao de massa do modelo entre o instante ¢ e ¢; é dada na Equacao 2.31.

pJ = po (2.31)

Nela, temos a densidade do corpo pg no instante 0, e p no instante ¢;. Além disso, J
representa o determinante de Jacobiano que neste caso, é igual ao gradiente de deformacao

mostrado na Equagao 2.32.

0xi

0X;

(2.32)
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2.5.1.2.3 Conservacao de momento linear

A Equacao 2.33 mostra a conserva¢ao de momento linear no sistema.

035 + pbi = pi; (2.33)

Onde 05 ; ¢ o tensor de tensao de Cauchy derivado pela posicao da diregao i, b; é
a forca aplicado ao corpo por unidade de massa e v; ¢ a derivada material no tempo da

velocidade no instante atual.

2.5.1.2.4 Conservacdo do momento angular

Como, neste acaso, nao ha a aplicagdo de binarios, o principio de conservacao do

momento angular mostra que os tensores de tensao de Cauchy sdo simétricos, ou seja:

Oij = 0ji
2.5.1.2.5 Conservacao de energia

Para o principio de conservacao de energia, a Equacao 2.34 ¢é aplicada.

pé = 0;;€i; + pbiv; (2.34)

Onde e ¢é a energia interna e ¢;; ¢ o tensor de taxa de deformacao definido a partir

do gradiente de velocidade L;; dado por:

8UZ'
L;; =
J 8xj
Desta forma, temos:
1
€ = 5 (Lij + Lyi)

2.5.1.2.6 Principio do trabalho virtual

Por fim, deve-se definir a equacao que rege o principio do trabalho virtual. Este

principio é mostrado na Equacao 2.35.

\% Vv \% I

Onde dx; é o campo de deslocamento virtual, a; é a aceleracdo no momento atual

e o é o trabalho virtual.
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2.6 Consideracdes finais sobre o capitulo

Através do exposto neste capitulo, um modelo de simulagao com todas as entradas
necessarias foi elaborado, a fim de simular utilizando um modelo estruturado (FEM -
dindmica explicita) e um modelo hibrido (FEM e SPH) no software Ansys AUTODYN.

A intencao da construgao do modelo é buscar acuracia minimizando erros associ-
ados ao balango de energia, reduzindo, principalmente, a energia de Hourglass, além de

comparar as diferentes abordagens numéricas aqui dispostas.
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3 Simulacao Numérica

A simulagao é um processo de projetar um modelo computacional de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo com o proposito de entender seu compor-
tamento ou avaliar estratégias para sua operagao (PEGDEN; SHANNON; SADOWSKI,
1990).

A vantagem de produzir simulagoes numéricas é diminuir custos onerosos em rela-
¢ao a experimentos de modelos estruturais preliminares. Considerando os altos precos dos
materiais utilizados na fabricagdo de um painel balistico e na manufatura do equipamento

experimental, um modelo numérico se faz necessario.

Algumas ferramentas computacionais sdo utilizadas para simulagoes numéricas de
impacto, a maioria utiliza do método de elementos finitos para este fim, como por exemplo
o LS-Dyna, Ansys Fxplicit Dynamics e o Ansys AUTODYN. Este tltimo é uma ferramenta
de dinamica explicita para a modelagem de dinamica nao-linear e, além de utilizar um
solver em elementos finitos, também utiliza um solver nao-estruturado para simulacoes
de grandes deformacoes (SPH solver) (ANSYS, 2007).

Neste trabalho, o software Ansys AUTODYN serd utilizado para definir um modelo
numérico para simulagao de impacto de painel compoésito segundo o NEB E-316, devido

a sua capacidade de lidar com grandes deformacoes, altas velocidades, e fragmentacoes.

Foram elaborados dois modelos diferentes, um primeiro a ser utilizado com um
solver estruturado utilizando dindmica explicita e um outro modelo hibrido, formado pela

aplicagdo de um solver estruturado na placa e um solver nao-estruturado no projétil.

A escolha de diferentes analises se deve a grande diferenca de rigidez entre os ma-
teriais presentes nas duas partes (projétil e placa), que leva a necessidade de um controle
maior dos erros numéricos associados a simulagao como mostrado anteriormente na Se¢ao
2.4.2.

Desta forma, optou-se por deixar fixos a geometria, os materiais, as condig¢oes
de contato, carregamento, condigoes iniciais e de contorno, e os resultados calculados.
As variacoes foram feitas apenas na malha para o solver estruturado e o tipo de solver

utilizado nas partes da geometria.

As préximas se¢oes mostrarao os passos necessarios para a construgao destes mo-
delos considerando suas particularidades nas se¢oes de malha e solver. Daqui para frente,
o modelo utilizando apenas o solver estruturado sera chamado de “Modelo estruturado”
e o modelo utilizando solver estruturado e nao-estruturado sera chamado de “Modelo
Hibrido”.
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3.1 Geometria

A geometria do modelo foi construida seguindo as dimensoes da NEB E-316, ou
seja, um painel quadrado com 200 mm de lado e o projétil com 9 mm de didmetro com
8,0 g de massa localizado no centro da placa. O software utilizado para a modelagem em
3D foi o Autodesk FUSION 360.

Em relagdo a placa, ela foi dividida em duas espessuras diferentes, a primeira
espessura, referente a placa de metal, é de 2 mm, e a segunda, referente ao KFRP, de 4

mm. O resultado pode ser visto na Figura 16.

-]

0.00 35,00 70,00 ()
L aaa—— E—

17,50 52,50

Figura 16 — Geometria do painel balistico.

Fonte: Elaborada pela autora

O projétil é um 9 mm FMJ e suas dimensoes principais sao mostradas na Figura

17. Ele foi alinhado com o centro da placa com altura desprezivel em relacao a ela.

Considerando a simetria do problema, é comum que condigoes de simetria sejam
aplicadas a fim de realizar a simulagdo com apenas 1/4 da placa. Esta abordagem foi
utilizada neste trabalho a fim de reduzir o custo computacional associado ao problema

simulado.

Por fim, a geometria final é mostrado na Figura 18. Esta geometria foi expor-
tada para o software Ansys AUTODYN para que fossem colocadas as propriedades dos

materiais designados.
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Details of Sketch4
Sketch Sketchd
Sketch Visibility Show Sketch
Show C No
il i 2
[ He [4,5002 mm
vz [12,537 mm
Edges: 7
Line
Circular Arc
Line

Line

Line

0,000 5,000 10,000 (rmrm)
2400 7800

Figura 17 — Dimensodes principais do projétil 9 mm FMJ

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 18 — Geometria final do modelo para simulacao numérica

Fonte: Elaborada pela autora

3.2 Materiais

Na interface do Ansys AUTODYN ¢é possivel selecionar o modelo constitutivo
pertencente a cada material utilizado. Desta forma, com as informacoes dos modelos
presentes na Secao 2 a lista de entradas necessarias foi preenchida como mostrado na
Tabela 6.

O modelo constitutivo referente ao chumbo e ao latao nao é escopo deste trabalho,
ja que o foco é o painel balistico. Informacoes sobre o modelo utilizado nessas partes,
chamado modelo de Steinberg-Guinan, que é altamente usado em andlises numéricas de

impacto, podem ser encontradas em (PENG et al., 2008).
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Tabela 6 — Inputs e modelos de material utilizados na simula¢ao numérica.

Material Modelo Constituivo | Inputs

KFRP Ortotropico Tabela 2

Aco SAE 4340 | Johnson-Cook Tabela 5

Chumbo Steinberg-Guinan (RIEDEL et al., 2003)
Latao Steinberg-Guinan (RIEDEL et al., 2003)

A Figura 19 mostra a localizacao de cada um dos materiais aplicados na geometria.
Em que o projétil é constituido de chumbo e latao e o painel de KFRP e Aco SAE 4340.
As entradas dos modelos do chumbo e do latao estao presentes dentro do préprio software
Ansys AUTODYN.

admodel &
Cycle O z

Time 0.000EHID ms
Units rmm, mg, ms

Figura 19 — Materiais utilizados no modelo para a simulagao numérica

Fonte: Elaborada pela autora

Os materiais e detalhamento mostrados acima se aplicam a ambos os casos. Além
da determinacao dos materiais presentes em cada parte da geometria, também é necessario

determinar as interacoes entre eles, as chamadas condigoes de contato.

3.3 Contato

A interacdo entre os materiais presentes no modelo para a simulagdo numérica é
chamada de contato. Neste trabalho, hé o contato entre a camada de KFRP e o A¢co SAE
4340 e entre a camada de KFRP e o projétil.

No primeiro caso, o contato entre o KFRP e o ago, ocorre um contato de jungao,
ou seja, bonded. Este tipo de contato leva em consideracao que as duas superficies estao

completamente unidas, ou seja, a relacao entre comprimento e area de contato nao muda
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com a aplicacdo de carga. Além disso, no inicio da simulac¢ao, quaisquer lacunas entre os
materiais sao desconsideradas e caso haja penetragao inicial, esta é ignorada (ANSYS,

2017). A Figura 20 mostra o contato do tipo bonded aplicado entre as duas placas.

* Geometrv £ Print Preview » Reoort Preview / |

Figura 20 — Contato na placa entre as camadas de KFRP e A¢o SAE 4340

Fonte: Elaborada pela autora

Ja o contato entre o KFRP e o projétil deve ser do tipo frictional, ou seja, deve
possuir um certo coeficiente de friccao entre a camada e o projétil. A Equagao 3.1 mostra
o célculo do coeficiente a ser considerado (ANSYS, 2017).

= pa + (ps — pa) exp(—pv) (3.1)

Onde p é o coeficiente de atrito em funcao da velocidade do projétil, pg é o co-
eficiente de atrito dindmico, us é o coeficiente de atrito estatico e § é a constante de

decaimento da equagao.

O atrito estatico é dado pela Tabela 2 e o atrito dindmico do Kevlar 29 com o
latao esta entre 0,20 e 0,30 conforme mostrado na Figura 21 (MARTINEZ et al., 1993).

Nota-se pela Figura 21 que a medida em que a pressao aumenta o coeficiente de
atrito dindmico se torna constante em um valor entre 0,20 e 0,30. Como o impacto ocorre

a alta velocidade, a pressao também é grande, podendo-se considerar p, constante.

Como a variagao do atrito dindmico mostrado na Figura 21 é em relagao a pressao,
¢é necessario fazer um estudo do comportamento desta variavel com a velocidade. Desta
forma, fixando 8 = 0,5 e variando g (D) entre 0,20 e 0,30, teremos as curvas mostradas

na Figura 22.

Com isso, é possivel perceber que a altas velocidade o valor do coeficiente de friccao

entre o projétil e a placa é igual ao coeficiente de atrito dindmico do material. Ou seja,
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Figura 21 — Coeficiente de friccao dindmico entre o Kevlar 29 e o latao ()

Fonte: (MARTINEZ et al., 1993)

Variagdo do coeficiente de atrito em relag8o a velocidade para diferentes valores de atrito dindmico
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Figura 22 — Variagao do coeficiente de fricgdo com a velocidade do projétil considerado
diferentes valores de atrito dindmico

Fonte: Elaborado pela autora

l1q Se torna constante a altas velocidades e pressoes. Para este trabalho, foi escolhida uma

média entre os valores maximo e minimo estudados, ou seja, g = 0, 25.

Um segundo estudo ¢ feito em relagao a constante de decaimento 3, fixando g =
0,25. A Figura 23 mostra o coeficiente de atrito para diferentes valores de . E possivel
perceber que, a altas velocidades, o coeficiente de atrito converge para o valor de atrito

dindmico, desde que o decaimento seja positivo.
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Variagado do coeficiente de atrito com a velocidade para diferentes decaimentos
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Figura 23 — Variagao do coeficiente de friccdo com a velocidade do projétil considerado
diferentes valores de decaimento [

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, para este trabalho é utilizado, como coeficiente de atrito entre o Kevlar

29 e o Latao, o valor de 0,25 com uma constante de decaimento igual a 1.

Para o contato entre as partes do projétil foi utilizado um contato do tipo Bonded

que define bem a condi¢ao de juncao entre as partes.

Definidos os materiais e as intera¢oes entre os mesmos, o préximo passo é deter-

minar as condigoes iniciais e condigdes de contorno do problema.

3.4 Condicdes iniciais e condicoes de contorno

Como préximo passo, as condigoes iniciais e condi¢oes de contorno do problema
devem ser determinados. As condigoes iniciais sao definidas como o estado em que o
modelo se encontra no tempo igual a 0, ou seja, o estado antes da simulagdo comecar a

ser realizada.

Para as condic¢oes iniciais, a norma NEB E-316 foi considerada, utilizando a veloci-
dade do nivel ITI-A como mostrado na Tabela 1, ou seja, velocidade de 440 m/s no projétil,
com deslocamento e aceleracao iniciais nulos. No caso da placa, foram dadas condig¢oes

iniciais nulas, ou seja, velocidade, deslocamento e aceleragao inicial iguais a zero.

Para as condig¢Oes de contorno, optou-se por engastar o painel balistico nas quatro

faces laterais, simulando uma condicdo em que o painel estd acoplado a uma superficie
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rigida, porém a escolha das condigoes de contorno nao interfere nas simulagoes (GMSSA,
2018). J& o projétil estd livre para se mover e rotacionar, sem condigdes de contorno

aplicadas sobre ele. O resultado do engastamento do painel é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Condigao de engastamento atribuida as quatro faces laterais do painel balis-
tico

Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, nas faces internas referentes a juncao entre as quatro partes do modelo
foram adicionadas restrigoes de movimentagao nos eixos x e y. O mesmo procedimento foi

realizado para o projétil.

A dltima condicdo necessédria para o modelo é a determinacao de um critério de
parada. O critério escolhido foi a velocidade do projétil, ou seja, assim que o projétil atinge

uma velocidade constante, a simulagao é finalizada.

3.5 Malha

Considerando o exposto anteriormente, a utilizacdo de um solver estruturado leva
a necessidade da construgao de uma malha. Desta forma, para este trabalho, utilizou-se
a ferramenta de malha presente na propria interface do software ANSYS para elaborar a

malha necessaria para os modelos.

Para fins didaticos, decidiu-se separar esta secao em duas subsecoes, a primeira
apresentando malhas para o modelo estruturado e a segunda apresentando a malha cons-

truida para o modelo hibrido.

Um estudo de convergéncia de malha foi previamente realizado em trabalhos pas-

sados pela autora e optou-se por apresentar neste trabalho apenas a malha final.

3.5.1 Modelo Estruturado

Nesta subsecao a malha construida para o modelo estruturado é feita. Para isto,
foi inicialmente construida uma malha automatica pelo software e refinada considerando

os indicadores de qualidade de malha.
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Para a placa e projétil, foi colocado um tamanho maximo de elemento de 1 mm e

a malha resultante pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 — Malha do modelo estruturado

Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, considerando o modelo de malha descrito, o grafico indicador de qualidade
de malha é mostrado na Figura 26. A malha foi considerada aceitavel para a simulagao a

partir do momento que a maior parte dos elementos possuia qualidade acima de 0,6.
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Figura 26 — Indicador de qualidade de malha do modelo estruturado

Fonte: Elaborado pela autora

3.5.2 Modelo Hibrido

Para o modelo hibrido as mesmas condig¢oes de malha foram aplicadas para a placa

e os indicadores de qualidade estao dispostos na Figura 27.
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Figura 27 — Indicador de qualidade de malha do modelo hibrido

Fonte: Elaborado pela autora

No caso do projétil, optou-se por utilizar um solver nao-estruturado, desta forma
nao ha malha envolvida, apenas o raio da particula como mostrado anteriormente na
Secao 2.5.1.2.

Para o raio da particula, optou-se por manter o valor padrao do software igual a
0,74 mm.

O resultado na malha na placa e a distribui¢do das particulas no projétil é mostrada

na Figura 28.

Figura 28 — Malha do modelo hibrido

Fonte: Elaborado pela autora

3.6 Solvers utilizados

Como anteriormente mencionado na Secao 1.4, este trabalho pretende analisar o

erro de energia de Houglass utilizando um método estruturado com controle de Hourglass
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e um método hibrido. A Tabela 7 mostra os modelos utilizados e as proximas secoes

explicam a divisao dos solvers entre os modelos analisados.

Modelo Solver Controle de Hourglass
1 Estruturado AD Standard
2 Estruturado Flanagan-Belytschko
3 Hibrido (Estruturado + SPH) | Flanagan-Belytschko (na placa)

Tabela 7 — Esquematico dos modelos a serem simulados neste trabalho

3.6.1 Modelo Estruturado

Para o modelo estruturado, o método de integragdo explicita descrito na Secao

2.5.1 foi utilizado. A partir deste modelo foram geradas duas condigoes.

A intencao de se manter duas condicoes diferentes para o modelo estruturado foi
a de analisar o impacto do controle de Hourglass na reducao desta energia para o modelo

estruturado. As duas condicoes escolhidas sao discutidas a seguir.

A primeira condicao utiliza o controle de Hourglass intrinseco ao sistema do
Ansys AUTODYN. Detalhes sobre a formulagao deste controle foram explicadas na Secao
2.5.1.1.1. Para esta opgao o valor de coeficiente viscoso nao foi alterado, deixando a cargo

do software a utilizacdo do valor padrao implementado igual a 0,1.

A segunda condigao utiliza o controle de Hourglass Flanagan-Belystschko. Detalhes
sobre a formulacao de controle foram explicadas na Secao 2.5.1.1.2. Nesta opgao, o valor
de entrada de rigidez foi alterado para 0,03 apés comparacao de diferentes simulagoes

variando-o.

3.6.2 Modelo hibrido

Para o modelo hibrido, optou-se pela utilizacdo de um solver estruturado e um

solver nao estruturado.

Para o solver estruturado, foi selecionado o método de integracao explicita, ja
mencionado em se¢des anteriores, e para o solver nao estruturado optou-se pela utilizacao
do SPH. O detalhamento do método SPH foi abordada na Se¢do 2.5.1.2 deste trabalho.

A intencdo em se montar um modelo hibrido deriva da limitagdo de solvers es-
truturados em simulagoes de fendomenos de impactos de alta velocidade ou que possuem
grandes deformacoes envolvidas e, considerando que a modelagem de um problema de
balistica apresenta estas duas caracteristicas, a utilizacao de um solver nao estruturado

pode levar a uma melhora do erro de energia associado a deformacao excessiva.
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Além disso, a opcao por um solver hibrido e ndo completamente nao estruturado
foi feita pensando na diminuicao do esfor¢o computacional necessario para a simulacao

do fendémeno.

Desta forma, optou-se por utilizar os diferentes tipos de solver na divisao mostrada

abaixo:

e Foi mantido o solver estruturado na placa

e O projétil passou a ser simulado com o solver de SPH devido a sua rigidez diminuta

comparada a rigidez da placa.

A escolha de aplicacao do método SPH no projétil se deu devido a constatacao
(em trabalhos anteriores) de que o projétil é a parte do modelo que mais sofre grandes

deformagoes.

Apos a definicado dos modelos e solvers utilizados, prossegue-se para a definicao

dos resultados que se deseja calcular para evidenciar o objetivo deste trabalho.

3.7 Resultados desejados

O ultimo passo ¢é determinar os resultados desejados, ou seja, determinar quais sao
os resultados a serem calculados na simulacao. Para o presente trabalho, foram selecio-
nados quatro principais resultados: Velocidade Residual do Projétil, Balango de energia,

Deformacao da Placa e Tensao equivalente.

A velocidade residual do projétil define a condicao de parada da simulacao, sendo

necessario obter como saida um gréafico que relaciona a velocidade do projétil com o tempo.

O segundo resultado desejado é o balanco de energia da simulacdo, necessario para
observar se foram respeitados os principios de conservacao de energia do modelo simu-
lado. Além disso, é a partir deste grafico que podemos quantificar a energia de Hourglass
presente no modelo. Caso esta energia seja muito alta, é necessario tomar medidas para

reducao desse erro, seja aplicando controles de Hourglass ou mudando o solver utilizado.

O terceiro resultado diz respeito a deformacao sofrida pela placa. Este resultado é
necessario, pois mostra se houve perfuracao no painel ou nao. No caso de ocorréncia de
perfuragao o painel deve ser descartado e seu projeto refeito, pois de acordo com a NEB

E-316 o painel nao pode apresentar perfuracao.

Configurados os trés resultados a serem calculados, é possivel realizar uma andlise

dos erros de energia associados a cada um dos modelos aqui propostos.
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4 Resultados e analises

Apods o estudo e estruturacao dos modelos, as simulacoes foram realizadas e os

resultados foram computados e analisados.

Este capitulo mostra os resultados obtidos e as analises realizadas para cada um
dos modelos apresentados anteriormente. Além disso, a Secao 4.4 realiza um comparativo
do balanco de energia dos trés modelos analisados. Por fim, uma tltima secdo apresenta
os resultados da simulagdo com o modelo hibrido retirando as condi¢oes de simetria da

geometria.

Cada secao apresenta os resultados e analises na forma que é descrita a seguir:

e Velocidade residual do projétil: além de ser considerada um resultado, ela também

é colocada como o critério de parada da simulacao.

e Deformacao total da placa: considerando que a placa nao deve ser perfurada para
passar no teste proposto pela NEB-316, é necessario que nenhuma perfuragao seja

observada nela.

e Balancgo energético: com este resultado é possivel analisar a validade da solugao

encontrada.

4.1 Modelo Estruturado com controle AD Standard

Para este primeiro modelo, o gréafico de velocidade residual do projétil pelo tempo

de simulacao pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 — Velocidade residual do projétil

Fonte: Elaborado pela autora
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Através do grafico de velocidade residual é possivel perceber que com as especifi-
cagoes colocadas, a velocidade residual do projétil é igual a 375 m/s ap6s decorridos 0,05

ms.

Considerando que o valor obtido esta consideravelmente acima de zero, e a placa
tendo absorvido apenas 15% da velocidade inicial, é necesséario observar com mais cuidado
os outros resultados para determinar se a modelagem numérica escolhida ou a propria

modelagem fisica estao coerentes com a velocidade inicial do problema.

Analisando agora a deformacao total da placa, podemos perceber a deformagao
maxima encontrada estd na ponta do projétil com valor igual a 1,476 como mostrado pela
Figura 30. Neste caso, o modelo apresenta perfuragao, o que pode indicar dimensiona-

mento erroneo da espessura.

Figura 30 — Deformacao do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Também é possivel perceber pela Figura 30 que o projétil apresenta grande defor-

macao de malha, o que pode indicar um grande erro computacional associado ao modelo.

A Figura 31 traz o balanco energético do problema, trazendo energia de deforma-
¢ao, cinética e de Hourglass. Visualmente, é possivel perceber que o modelo ainda retém
energia cinética alta e energia de deformacao baixa, o que indica que, apesar de o projétil

ter se deformado bastante, ele continua apresentando energia cinética consideravel.

Por fim, ao analisar a energia de Hourglass, é possivel perceber que seu valor esta
alto comparado a energia de deformacao, o que pode indicar que a maior parte da energia
de deformacao encontrada deriva do fendomeno de Hourglass e nao do fenémeno fisico de

impacto.
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Figura 31 — Balanco energético do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Modelo Estruturado com controle Flanagan-Belyschtko

Para o segundo modelo, o grafico de velocidade residual do projétil pelo tempo de

simulacao pode ser visto na Figura 32.

T [ [ i
0.0 0,02 0.04 0,06 0,08

TIME (ms)

Figura 32 — Velocidade residual do projétil

Fonte: Elaborado pela autora

Através do grafico de velocidade residual pode-se perceber que, com as especifica-
¢oes colocadas, a velocidade residual do projétil é igual a 342 m/s apds decorridos 0,084

ms.

Considerando que o valor obtido esta consideravelmente acima de zero, e a placa
tendo absorvido apenas 22,4% da velocidade inicial é necessario observar com mais cuidado
os outros resultados para determinar se a modelagem numérica escolhida ou a prépria

modelagem fisica estao coerentes com a velocidade inicial do problema.

Analisando agora a deformacao total da placa, podemos perceber a deformagao
maxima encontrada estd na ponta do projétil com valor igual a 1,496 como mostrado
pela Figura 33. Este valor ¢ muito préoximo ao valor obtido no modelo anterior. Isto

pode indicar que a escolha do método de controle de Hourglass nao influencia no céalculo
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da deformacdo maxima do problema como um todo. Porém, para garantir isto, deve-se

analisar os outros resultados obtidos.

Figura 33 — Deformacao do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme pode-se observar na Figura 33 que, assim como no modelo anterior, este

modelo apresenta perfuracao.

Também ¢é possivel perceber pela Figura 33 que o projétil apresenta grande de-
formacao associada, assim como o modelo anterior, o que pode indicar um grande erro

computacional associado ao modelo mesmo com a mudanca do controle de Hourglass.

A Figura 34 traz o balanco energético do problema, trazendo energia de deforma-
¢ao, cinética e de Hourglass. Visualmente é possivel perceber que o modelo ainda retém
energia cinética alta e energia de deformacao baixa, o que indica que apesar do projétil

ter se deformado ele continua apresentando energia cinética consideravel.

1,5%10°
5,070
—— (1)Tot.Energy
(2)Int.Energy
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Figura 34 — Balanco energético do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, ao analisar a energia de Hourglass, é possivel perceber que seu valor esta
alto comparado a energia de deformacao, o que pode indicar que a maior parte da energia
de deformacao encontrada deriva do fendomeno de Hourglass, e ndo do fenémeno fisico de

impacto.
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No entanto, os valores apresentados para este modelo sao menores comparados
aos obtidos com o controle de Hourglass aplicado anteriormente. Desta forma, é possivel
assumir com certa seguranca que o controle de Hourglass apresenta um papel consideravel

na redugao desta energia e na mudanca dos resultados de velocidade residual encontrados.

4.3 Modelo hibrido

Para o modelo hibrido, os resultados encontrados diferem consideravelmente dos

encontrados para o modelo estruturado.

Analisando primeiramente o gréafico de velocidade residual mostrado na Figura 35,
é possivel perceber que a velocidade encontrada estd bem proxima de zero, o que indica
uma parada completa do projétil no momento, aproximadamente, igual a 0,6 ms. De
fato, ha uma velocidade residual na direcao oposta a velocidade inicial, indicando possivel

ricochete de partes do projétil.
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Figura 35 — Velocidade residual do projétil

Fonte: Elaborado pela autora

Seguindo a andlise, a deformagdo do modelo é apresentada na Figura 36. Pode-se
perceber que a maior deformacgao é encontrada na parte central da placa com um valor
igual a 1,362. Além disso, o projétil encontra-se fragmentado e neste caso ele nao apresenta

altas deformagoes envolvidas e nem energia cinética associada.

Considerando que nao ha deformagao aparente na placa, optou-se por verificar
também se a tensao na placa nao ultrapassa a tensao de ruptura do material, a Figura
37 mostra que o maior valor de tensao ¢ igual na placa de metal estd abaixo da tensao de

ruptura do aco 4340. Desta forma, podemos assumir que nao ha ruptura do material.

A Figura 38 traz o balango energético do problema, trazendo energia de deforma-

¢ao, cinética e de Hourglass. Visualmente, é possivel perceber que o modelo possui energia
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Figura 36 — Deformacao do modelo

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 37 — Deformacao do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

cinética baixa e energia de deformacao alta, o que indica que a troca de energias ocorreu

de forma normal e a energia cinética do projétil se transformou em energia de deformacao.
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Figura 38 — Balanco energético do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar a energia de Hourglass, é possivel perceber que seu valor estd bem baixo

comparado a energia de deformacao, o que pode indicar que a maior parte da energia de
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Hourglass encontrada anteriormente deriva do projétil e, ao trocar o solver do projétil por

um solver nao-estruturado do projétil, a energia de Hourglass caiu drasticamente.

Por fim, uma comparacao entre as energias de Hourglass obtidas ¢ feita na préoxima

secao.

4.4 Comparacao entre as energias de Hourglass obtidas

Esta secao tem como objetivo realizar a comparagao entre as energias de Hourglass
obtidas em cada um dos modelos simulados. Estes resultados serao apresentados em forma
de tabelas.

Apesar de uma comparacao utilizando nimeros absolutos também ser possivel,
optou-se por comparar a porcentagem da energia de deformacao que equivale a energia

de Hourglass do modelo no mesmo instante para cada umas das abordagens.

Como abordado anteriormente, uma simulacao com boa acurdcia possui uma por-
centagem de Hourglass em relagdo a energia de deformacgao de até 5 a 10%. Desta forma,

este critério foi utilizado nas analises aqui apresentadas.

A Tabela 8 mostra a comparagao das porcentagens de energia de Hourglass com-

parados a energias e deformacao obtidas.

Modelo | Energia Interna | Energia de Hourglass | Porcentagem
1 2,78E+6 8,76E+5 31,5%
2 3,27TE+7 6,18E4-6 18,8%
3 1,28E4-8 4,4E+6 3,43%

Tabela 8 — Comparagao entre energia interna e energia de Hourglass

Pode-se perceber que os modelos estruturais apresentam um valor muito superior
do que o sugerido pela “regra de ouro”, enquanto o modelo hibrido nao apresenta este

problema.

Isso indica que a acuracia das simulagoes utilizando modelagem estruturada no

projétil nao ¢é alta, apresentando valores grandes de energia de Hourglass.

Os altos valores de Hourglass encontrados justificam a existéncia de energia cinética
alojada no projétil mesmo com a fragmentacao completa do mesmo, além de mostrar que
a grande deformacao ocorrida no projétil pode afetar a acurdcia da soluc¢ao, introduzindo
erros de energia no sistema. Esta teoria se apoia em alguns fatores que serdao melhor

explicados a seguir.

A maior parte da deformacao de malha esta contida no projétil, baseando-se em
alguns fatores: primeiramente, os graficos de deformacao mostram que os valores maxi-

mos dos modelos estao no projétil; além disso, é esperado que o projétil apresente maior
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deformagdo, ja que sua rigidez é bem inferior a da placa. Esta alta deformacao leva a altas

deformagoes na malha.

Como visto na Secao 2.5.1.2 um método de solugao nao estruturado é capaz de
solucionar erros de simulacdo provenientes de deformacgao excessiva da malha. Por isso,
os valores de energia de Hourglass apresentados no modelo hibrido correspondem apenas

a placa, mostrando assim que a maior fonte de deformacao de malha provém do projétil.

Além disso, os modelos puramente estruturados apresentaram perfuragao e, a par-
tir de uma pesquisa comercial em alguns fabricantes de blindagem automotiva, foi cons-
tatado pela autora que a espessura de 4 mm de Kevlar é suficiente para reduzir a energia
cinética do projétil sem perfurar a placa. Sendo assim, é possivel assumir com razoavel
nivel de certeza que o modelo puramente estruturado possui maiores erros numeéricos

associados.

4.5 Modelagem placa completa

Para garantir que os resultados obtidos com o modelo hibrido condizem também
com a simulagdo para a placa completa, foi realizada a simulacao utilizando a placa

completa, ou seja, removendo as condi¢oes de simetria previamente aplicadas.

Primeiramente, analisa-se o grafico de velocidade residual mostrado na Figura 309.
Pode-se perceber que, assim como na simulacao de um quarto da placa, a velocidade do

projétil estd bem proxima de zero e estavel, indicando a parada completa do projétil aos
0,55 ms.

I I e D R N
RICHE N S S N ——
E | i : : : : :
B =200+ | eedee e RRRRIE SIEELEEE R s
: YT
Z : : : : :
-300—f - ri e Fernomeioneenood
D - —
BT
T T T | | (2)BRASS
00 01 02 03 04 05 06

v '

TIME (ms)

Figura 39 — Velocidade residual do projétil

Fonte: Elaborado pela autora

O resultado referente a deformacao do sistema pode ser visto na Figura 40. Pode-se

perceber que nao ha perfuracao da placa e que o projétil encontra-se fragmentado assim
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como na simulagao anterior. Além disso, o sistema apresenta deformac¢ao méaxima igual a

1,611 no centro da placa de metal.

1.28%e+0
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Figura 40 — Deformacao do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Para confirmar que nao houve ruptura no material, a Figura 41 mostra a distri-
buicao de tensao equivalente na placa. Pode-se perceber que a tensao méxima na placa

esta abaixo da tensao de ruptura do aco, mostrando que nao ha perfuracao da placa de

ago.
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Figura 41 — Deformacao do modelo
Fonte: Elaborado pela autora
Por fim, o grafico de balanco energético foi analisado, ele é mostrado na Figura
42.

Por ele, é possivel observar que boa parte da energia cinética se transforma em
energia de deformacao; além disso, a energia de hourglass corresponde a apenas 10,85%

da energia de deformagdo, o que indica uma simulagao com acuracia relativamente boa.
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Figura 42 — Balanco energético do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar de a “regra de ouro” nao ser inteiramente seguida, considerou-se que os resultados

encontrados estao dentro dos limites adequados para a simulacao.

E esperado que o modelo completo da placa possua alguns discrepancias de valores
em relagao ao modelo de 1/4, isso acontece devido a malha ser maior e apresentar maiores

erros numéricos associados.

Desta forma, pode-se perceber através da analise do modelo hibrido com a placa
completa que os resultados obtidos para a simula¢ao com 1/4 de placa condizem com o

esperado.
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5 Consideracoes Finais

Foi apresentado, neste trabalho, o desenvolvimento de um modelo para simulagoes

numérico-computacionais de impactos em painéis compésitos feitos por Kevlar e metal.

A partir do apresentado, é possivel perceber que existe a necessidade da determi-
nacao deste modelo devido ao alto uso de materiais compésitos na industria automotiva
e aeroespacial. Materiais estes que, devido ao alto custo de manufatura e aquisi¢ao, sao
invidveis para a utilizacdo em extensos testes experimentais em fases iniciais de projeto.
Desta forma, é proposto o desenvolvimento de um modelo computacional com o software

Ansys AUTODYN para a simulagao destes materiais de acordo com a Norma NEB E-316.

Para estes modelos, foram levantadas as entradas necessarias, referentes ao modelo
constitutivo de material, geometria, condi¢ées de contorno, condigoes iniciais, e contato.
Esses parametros foram obtidos para a geracao dos resultados necessarios para a avaliagao
da aplicagdo de um modelo estruturado ou hibrido que minimize os erros de energia

encontrados.

Com o resultado referente a deformacao da placa pode-se observar se o painel
modelado atende as especificagoes da norma NEB E-316 e, com o resultado referente a

velocidade residual do projétil, foi possivel determinar o critério de parada da simulacao.

Nao menos importante, analisando o balanco de energia encontrado foi possivel
determinar que, para reduzir o erro de Hourglass, e consequentemente aumentar a acuracia
da solugao, um modelo hibrido de solugoes deve ser utilizado devido a alta deformacao

do projétil que induz uma alta deformagao na malha.

A utilizacao de uma solugao nao estruturada também é corroborada pelo fato do

fenomeno modelado se enquadrar na categoria de impacto de altas velocidades.

Portanto, uma solucao hibrida empregando um solver estruturado na placa e nao
estruturado no projétil se mostra como o modelo mais eficaz para a simulacao de placas

compositas de Kevlar submetidas a impactos de alta velocidade.

No entanto, para melhor validar o modelo, é salutar verificar experimentalmente
os resultados de velocidade residual e deformacao obtidos na simulacao para garantir
a acuracia do modelo. Além disso, um estudo de esfor¢co computacional de simulacao
utilizando um modelo completamente nao estruturado em comparacao ao um modelo
hibrido pode ser realizado para verificar a premissa de que o modelo hibrido exige menos
esforco computacional. Sugere-se também, como trabalho futuro, analisar a influéncia da
ponta do projétil na perfuragdo do modelo, além das diferengas de energia associadas a

este modelo.
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APENDICE A - Malhas, condicoes de

contorno e condicoes inicias

Neste apéndice sao mostrados os tutoriais referentes as simulacgoes realizadas du-
rante este projeto de conclusao de curso, principalmente, no que tange a malha, condig¢oes
de contorno e condigoes iniciais para o modelo estruturado e hibrido, utilizando 1/4 de

placa e placa completa.

Al 1/4 de placa

Nesta secao serao apresentados os procedimentos para a determinacao da malha,

condigbes de contorno e condigoes iniciais para 1/4 de placa.

A.1.1 Malha

Neste item ¢é mostrado o procedimento para a determinacao de malha para o

modelo estruturado e modelo hibrido considerando 1/4 de placa.

A.1.1.1 Modelo estruturado

Para o modelo estruturado, o seguinte procedimento foi seguido.

Apos a importacao da geometria, abrir o Model. Aguardar o carregamento, clicar

com o botao direito em Mesh e selecionar a opgao Sizing.

Outline ~ 1 O x EENclo] E‘U & "y O
© Mame - v .

[ Project*

B (& Model (84)
- Geometry

5 Materials
-y 51 Coordinate Systems
,/E Connections

o
vl B

[0 -

Insert P s%  Method
B E Update i@ sizing
v "
H ! P
'/ﬁ £ Generate Mesh 'H  Conta Sizing
5 '//E Preview » | A Refing I@ Control size-related settings such as element
Show » @ Face size, number Dfdl\flslons along_a!'l edge, use of
L] sphere or body of influence, minimum size, etc.
5  Create Pinch Controls By Mesh
Export... 3 ﬁ Match (1) Press F1 for help.
5 Group All Similar Children ® Pinch
E = o Inflation
Details of "Mesh" @  Clear Generated Data = k
= Di Mesh Edit
Display Rename F2
Display Style ?  Mesh Numbering
= | Defaults Start Recording

Physics Preference | Explicit

Contact Match

2]

®

& Contact Match Group
Element Order Linear @

Element Size Default MNode Merge Group

& Sizing §1  Mode Merge
| Quality
=+ Inflation

@ Node Move
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Clicar no campo Geometry, selecione todo o modelo clicando diretamente na ima-

gem da geometria e apos isso clicar no botao Apply.

S -rOx C@a @, @ (% G- Q@ @ @ Select ®Moder TF [ @ @@@ izl
MName + | Search Qutline | % _

[ project*

E-- Model (B4)

[T Geometry
{8 Materials
i Coordinate Systems
-8 Connections
£ Mesh
- '@ Body Sizing 2
<. /1@ Body Sizing 3
-1 Explicit Dynamics (BS5)
- 48] Initial Conditions

- sHH] Analysic Settings

e 8 Fixed Support
Solution (BE)
//E Solution Information

B

Details of "Body Sizing 3" - Sizing om0 X
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
e sopy Gonc
[=I| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size |5,6-003 m o 0,015 0,08 {rn)
| Advanced 0,0075 0022
Defeature SwzelDefau\t
Behavior |Snft M g .

3" - Sizing
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry ‘SBodies
[=]| Definition
Suppressed ‘ No
Type Element Size
0,001
[=]| Advanced
Defeature Size ‘ Default
Behavior ‘ Soft

Com o botao direito, clicar em Mesh e selecionar a opcao Generate Mesh.

Qutline ~lox

Mame w | Search Qutline |

34 Coordinate Systems
E Connections

Insert »
4 Update

EgT E

ﬁ Generate Mesh

Preview Generate Mesh

i Show Update the geometry if
N £ Create Pinch g out of date and generate

the mesh if out of date.

Export...
£ Group Al sim| (© Press F1 for help.

Details of "Mesh % Clear Generated Data [ - 10ox
EiDisplay | T Rename F2
Display Style

| Defauits Start Recording

Aguardar a malha ser exibida na tela.

A.1.1.2 Modelo hibrido

Para o modelo hibrido, o seguinte procedimento foi seguido.
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Apoés a importagao da geometria, abrir o Model. Aguardar o carregamento, clicar

com o botao direito em Mesh e selecionar a opg¢ao Sizing

iaaleles % o

Mame + | Search Outline | _

-8 Geometry
-8 Materials
i Coordinate Systems

Contact Match Group
Contact Match

Physics Preference | Explicit

Element Order Linear
Element Size | Default

Sizing

Quality

Inflation

Node Merge Group

Mode Merge

Je3]

Insert P | <% Method
Update P sizing
Generate Mesh ' Conta Sizing
Preview » A& Refing IB Control size-related settings such as element
Show B e oy ofisencs i e s
ﬁ Create Pinch Controls % Mesh
Export... 3 @ Mateh) () Press F1 for help.
B9 Group All Similar Children @ Pinch
Details of “Mesh” 4 Clear Generated Data B nflation
Eibisphy aIb Rename F2 L) K=
B z:;;:ymsme St Recording @ Mesh Numbering
=
]
@
8
L J

Node Move

Je3]

No campo Geometry, selecionar APENAS a placa clicando diretamente na imagem

da geometria

Outline ::: C-4 Q@@ @ Seect ®Mode- T B R BEE® !
© Mame w | Search Qutline | %

0 project

== Model (B4)

T8 Geometry

--‘/@ Materials

2 Coordinate Systems

[ f5) Connections

B, Mesh

/1@ Body Sizing 2

H @ Body Sizing 3

-, /7 Explicit Dynamics (BS)

/=i Initial Conditions

_/Ei Analysis Settings
@ Fixed Support

=& Solution (B6)

“-z{E] Solution Information

Details of "Bedy Sizing 3" - Sizing

=[Scope
Scoping Method | Geometry Selection
. ey Cance
[=I| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 5,003 m — — "
5| Advanced 0,0075 0,022
Defeature Size | Default
Behavior |Saft M ot

Scoping Method ‘Geumetry Selection

Geometry ‘SBodies
[=]| Definition
Suppressed ‘ No
Type Element Size
Ltz oo
[=1| Advanced

Defeature Size ‘ Default
Behavior ‘ Soft
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No campo Geometry procurar pelas partes do projétil e clicar neles. Mudar o

campo Reference Frame para Particle.

Outline

MNarne | Search Outline | v o
[ project*

Bl Model (B4)

B/ Geometry

.,m Materials
5 Coordinate Systems
“4@ Connections
@ Mesh
'@ Body Sizing 2

i /@ Body Sizing 3
B[ Explicit Dynamics (BS)

B[

m-EmE

Details of "1" -
Graphics Properties
[=I| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Reference Frame
Material
Assignment
Bounding Box
Properties

Lagrangian -
Lagrangian
Eulerian (Virtual

G|

Clicar com o botao direito na opgao Mesh e selecionar o campo Method

Qutline * 10

 Name w | Search Outline | % _

i Coordinate Systems
-‘/@ Connections

Insert b <4 Method
Update i@ sizing
Generate Mesh L‘ Contact Sizing
Preview v A Refinement
Show (] @ Face Meshing
Create Pinch Controls ﬁh Mesh Copy
Details of "Mesh® Export... > ﬁ Match Control
FIDisPlY = Group AN similar Children LD Gnd
Display Style §§ Inflation
1=/ Defaults Clear Generated Data
Physics Prefere _I: Rename E2 T Mesh Edit
Element Order &  Mesh Numbering
e e—— Start Recording
Element Siz! &) Contact Match Group
Swing @ Contact Match
Quality
Inflation @ Node Merge Group
Advanced $: Node Merge
- -
= @ MNode Move

Clicar no campo Geometry e selecionar todas as partes do projétil clicando neles

na propria imagem
Mudar o campo Method para Particle

Com o botao direito, clicar em Mesh e selecionar a opcao Generate Mesh
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DUEIING =5 mo e e ~0Ox

@ O

- aa(e]w

£ % O-FQQ @& st kioder 7T EEBEE B
Mame | Search Qutline | _
3 -~
4
5
&
7
ey @ B
(-, [ Materials
(-3 Coordinate Systems
- &) Connections
-~ @0 Mesh

I Body Sizing 2

I@ Body Sizing 3

=% Automatic Method
Explicit Dynamics (B5)
@ Initial Conditions
T Analysis Settings

b 68, Fixed Support
=-2{E) Solution (85)

Details of "Automatic Method" - Method -

E|‘ Scope
Stoping Method | Geometry Selection
Apply | Cancel
[=]| Definition
Suppressed Mo
Method Automatic
= 0 0015
ement Order Use Global Setting

0,007

[=I| Scope
Scoping Method |Genmetry Selection
Geometry |2 Bodies
[=l| Definition
Suppressed No
Automatic -
Element Order  |Automatic
Tetrahedrons
Hex Dominant
Sweep
MultiZone
Cartesian

Laiered Tetrahedrons
Qutline ~lOx

Mame + | Search Outline |» _
([ Project*
B Model (B4)
8 Geometry
-8 Materials
w23 Coordinate Systems
Connections

el

m./ Update
-z
./I ﬁ Generate Mesh

o ] - [

Insert 3

“«

Preview Generate Mesh

iV
- Show Update the geometry if
7 out of date and generate

P EEERCmDg the mesh if out of date.

Export...
B Group Al sim{ (D Press F1 for help.

Details of "Mesh & Clear Generated Data
[=I Display T
Display Style

[=] Defaults

siw B OX

Rename F2

Start Recording

A.1.2 CondicGes de contorno

0,03 {rmy

0,022

Neste item sao apresentadas as condigoes de contorno aplicadas nos modelos que

utilizam 1/4 de placa.

Para este modelo sao aplicadas condigoes de engaste nas faces laterais externas da

placa utilizando a opc¢ao Fixed Support

E para as faces laterais internas da placa e faces laterais internas do projétil foram

aplicadas condig¢oes de contorno de restricdo de deslocamento no eixo z e x, utilizando a

ferramenta Displacement.
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* 1 0Ox
w | Search Qutline |
1 A
2
3
4
5
6 @ Acceleration
7 Q standard Earth Gravity
5@ 8
- Materials @ Pressure
[}, 34 Coordinate Systems (8 Hydrostatic Pressure
B &) Connections
@ Force
B+, 2B Mesh -
IEI---.;E Explicit Dynamics (B 3_. Remote Farce
=] Initial [.:ﬂndlhc Insert [ @ Line Pressure
. Solve A Joint Load
&) Solution (BE | Duplicste 4 Detonstion Paint
,;m Solution
Clear Generated Data @ Fixed Support
Details of "Explicit Dynamics (B3]
NP—DH X Delete @ Displac
[=]| Definition ?, Fixed Support
" R i
Physics Type ¢ Rename = o Remot Insert a Fixed Support boundary condition
Analysis Type I B3 Group Al Similar Children G Velocity to preventa selef:ted geometric or mesh
Salver Target I @, Impeda A7 entity frem moving or deforming.
- 5 Open Solver Files Directory
El| Options Q Limit Boy
Environment Temperature |22u *C @ Press F1 for help.
Generate Input Only | Mo @ Elemen
@ Body Control
W_, Nodal Force
B e
TSP, [ Connend:

Qutline ~QlOx

MName w | Search Qutline | _

w2 Coordinate Systems
,: Connections
|-/ Mesh

m Explicit Dynamics (B5]
- =i Initial Conditi (hees »

-Jﬂ Analysis Sett
- @, Fixed Suppor £ sowe

Duplicate

Clear Generated Data
Details of "Explicit Dynamics (B!
——— T s

=| Definition Delete
Physics Type aIb Rename F2
Analysis Type B3 Group All Similar Children
Solver Target
=| options 6 QOpen Solver Files Directory
Environment Temperature |21 *C
Generate Input Only | No

c 299 @ RALLLODS VI L0900 A

Insert a Displacement boundary condition to displace (relative t

S Qa@a@ Sl

Acceleration
Standard Earth Gravity
Pressure

Hydrostatic Pressure
Force

Remaote Force

Line Pressure

Joint Load

Detonation Point
Fixed Support

Displacement

Remate D

Displac nt
WVelocity mplaceme

Insert a Displacement boundary condition to displace

Impedanc (relative to its original location) a flat or curved face, edge, or
Limit Bour A" vertex by one or more components of a displacement vector.
Element Bj

@ Press F1 for help.
Body Conh
Nodal Force

Nodal Displacement

Commands

edge or vertex by one or more components of a displ|

A.1.3 CondicGes iniciais

Neste item sao apresentadas as condigoes iniciais aplicadas aos modelos simulados.

As condigoes iniciais foram aplicadas apenas ao projétil e corresponderam a apli-

cagdo de um vetor de velocidade com componente no eixo y igual a -441 m/s.

A.2 Placa completa

Nesta secao serao apresentados os procedimentos para a determinagao da malha,

condicoes de contorno e condigoes iniciais

para a placa completa.
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A.2.1 Malha

Neste item é mostrado o procedimento para a determinagdo de malha para o

modelo estruturado e modelo hibrido considerando a placa completa.
A.2.1.1 Modelo estruturado

Para o modelo estruturado, o mesmo procedimento descrito na Secao A.1.1.1 foi
seguido.

A.2.1.2 Modelo hibrido

Para o modelo estruturado, o mesmo procedimento descrito na Se¢ao A.1.1.2 foi

seguido.

A.2.2 Condicoes de contorno

Neste item sao apresentadas as condigoes de contorno aplicadas nos modelos que

utilizam a placa completa.

Para a placa completa, todas as faces laterais da placa foram engastadas como

mostrado anteriormente.

A.2.3 Condicoes iniciais

Considerando que as condigoes inicias nao variam de acordo com a geometria da
placa (1/4 ou completa), o procedimento para a inclusdo das condigoes iniciais para os

modelos utilizando a placa completa sdo mostrados na Secao A.1.3



82

APENDICE B - Pré-processamento
AUTODYN

Neste apéndice sao mostrados os tutoriais referentes as simulacgoes realizadas du-
rante este projeto de conclusao de curso, evidenciando todo o pré-processamento realizado
no software Ansys AUTODYN para o modelo estruturado e hibrido, utilizando 1/4 de

placa e placa completa.

B.1 Materiais

Os materiais utilizados na simulagao sdo os mesmos em ambos os modelos, desta

forma, o procedimento de inclusao dos materiais na geometria é mostrado a seguir.
Na barra lateral seleciona a opcao Materials e apds isso na opc¢ao Load.

view |2 Material Definition =

Plots

Settings

History

Slides

View Slides Mew Load Copy Save

Setup Modify Delete Review Library

Materials

‘Current material library :
I | ChUsers\mylen AppData\Roaming'Ansys\v2 ‘

=== Update Library

Procure na lista pelo KFRP, Brass, Lead e pelo Steel 4340. Selecione-os e clique

no icone de confirmacao.

B Load Material Model s
M aterial Name W | E quation of State ‘ Strength Madel ‘ Failure b odel ‘
None ______iig

ADIPREME Shock Nene Mone
AlR Ideal Gas MNaone MNone
AL 1100-0 Shock Steinberg Guinan MNone
AL 2024 Shock Nene None
AL 2024-T4 Shock Steinberg Guinan Mene
AL 6061-T6 Shock Steinberg Guinan Mene
ALT03S Shock lohnson Cook Mone
AL 7075-Te Shock Steinberg Guinan MNone
AL921-T Shock Nene Mone
AL-2024-T3 Tillotson Nene Mone
AL2024T351 Shock lehnson Cook MNone
AL203-99.5 Polynomial Johnson-Helmquist Johnson Holmquist
AL203-99.7 Polynomial Johnson-Helmquist Johnson Holmquist
AL203 CERA Shock won Mises MNone
AL5083H116 Linear Johnson Cook Mone
ALBOBT-TE Puff von Mises Hydro (Pmin)
ALUMINIUM Tillotson MNone MNone
ALUMINUM Shock won Mises Mone
ANB3066J1 Lee-Tarver won Mises MNone
AMFO WL MNaone MNone
ANTIMONY Shock MNaone Mone
v
9| L S
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Na aba lateral clique em Init. Cond.. Clique em IC# 1 e logo apés em Modify

View |2 Initial Conditions

View Slides MNew | Medify | Delete | Review ‘

Setup

Materials

Initialize using ANSYS Mechanical Results:
Init. Cond.

Boundarics [ Activate

Na aba aberta, mude o campo Material para LEAD e confirme.

BB Modify Initial Condition x
T ER—

() Velocity Only

(®) Include Material

Material LEAD ~

Initial Density | 11.340000
Internal Energy 0.000000
Shell Thickness 0.000000

K-velocity 0.000000
Y-velocity -441.000000
Z-velocity 0.000000
+|Radial Velocity
ﬂAngular Velocity

9 | x| |

Repita o mesmo procedimento para:

o [C# 2: Brass
o IC# 2: KFRP

o [C# 2: Steel 4340

Apods isto, o modelo ficara igual ao mostrado na figura abaixo.
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B.2 Modelo Estruturado

Nesta etapa, é necesséario incluir os controles de Hourglass no modelo estruturado,
para isto, siga o procedimento mostrado abaixo.

Na barra lateral, selecione a opc¢ao Parts. Clique em Solid-1 e logo apés em Solver.

Mude o campo Hex Hourglass Control para Flanagan Belytschko. No campo stiffness
mude o valor para 0.03

View Parts I=]
i Solid-3 (VOLUME, 3600)
Solid-4 (VOLUME, 3600)
Settings Solid-5 (VOLUME, 3600)
History
Slides
View Slides

Solid-6 (VOLUME, 3600)
Solid-7 (VOLUME, 3600)
Solicl-8 (VOLUME, 3600) v

e e T =]

Solid-3 (VOLUME, 3600)

Zoning Fill
B Boundary Gauges Mations Saiver
Init. Cond.
IJK Range Activation Rename Print
o2
Parts.
Solver Options:
Component
Hex Integration Exact ~
Groups
S Hex Hourglass Control Flanagan Belyl
Interaction viscous coefficient
stiffness
Detonation

Repita o procedimento para todas as partes presentes na lista.

B.3 Modelo nao-estruturado

Dentro do modelo nao-estruturado, a tnica alteragdo que deve ser realizada é a

aplicacao de controle de Hourglass na placa. Este procedimento é mostrado a seguir.

Nesta etapa, é necessario incluir os controles de Hourglass no modelo estruturado,
para isto, siga o procedimento mostrado abaixo.

Na barra lateral, selecione a opcao Parts. Clique em Solid-3 e logo apos em Solver.

Mude o campo Hex Hourglass Control para Flanagan Belytschko. No campo stiffness
mude o valor para 0.03.
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View |2 Parts =
— Solid-3 (VOLUME, 3600) n
Solid-4 (VOLUME, 3600)
Settings Solid-5 (VOLUME, 3600)
Solid-6 (VOLUME, 3600)
History Solid-7 (VOLUME, 3600)
Solid-8 (VOLUME, 3600) v
Slides
New|LDad|CDpy| 5we|DelelE|
View Slides
Solid-3 (VOLUME, 3600)
Setup Zoning Fill
Materials Boundary | Gauges Solver
Init. Cond.
Rename
Boundaries 7
Farts Solver Options:
Component
Hex Integration Eo ~
Groups
S Hex Hourglass Centrol Flanagan Belyl ~
Interaction wviscous coefficient 0.000000
) stiffness 0.030000
Detonation

SPH3D.

B.4 Saidas desejadas

Repita o procedimento para todas as partes presentes na lista, EXCETO na parte

Por fim, na definicao das saidas a serem calculadas pelo software, ambos os modelos

apresentam as mesmas necessidades, ou seja, as mesmas saidas. Sendo assim, o seguinte

procedimento devera ser seguido:

O software Ansys AUTODYN possui como padrao quase o fornecimento de quase

todas as entradas necessarias para o modelo. A tnica salda que ndao é computada por

padrao pelo Ansys AUTODYN ¢ a energia de Hourglass.

Para inclui-la na lista, selecione, na barra lateral, a opcao Qutput.

View |2l Define Output
Flots + Interrupt
S || #|Refresh
Histor
id =lsave
Slides
@] Cycles (®) Times
View Slides Start time 0.000000
End time +/ | 0.600000
SetuP | cement /0120000
Materials
Select Varisbles
Init. Cond.
Review Variables
Boundari
™ || =IResults File
Parts
@) Cycles (®) Times
s Start time 0.000000
J— End time +/| 0.600000
Increment | 0.012000
Joins
Select Results Variables
History
Detonation
+lea pture image
Parallel
+|print
Controls
+
outout +|Log file(on)
veervan ||l Call EXEDIT
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Clique no icone de '+’ ao lado do campo History e seleciona a opc¢ao Select Part

Summary Variables.

E History

® Cycles (O Times
Start cycle 0
End cycle ~/| 10000000

Increment i1

Select Gauge Variables

Select Part Summary Variables ‘

Na janela aberta, selecione a caixa HG.FEnergy e confirme.

Tot.Energy ~
Int.Energy

Kin.Energy

Plastic.Wk

X.Momenturm

¥.Momentum

ZMomenturm

AveZvel
HG.Energy
[ Con.Energy
[ Ext.Fre
[ Ext.Fre¥
[ Ext.Fre.Z
["1Ext.ConFX O

9| A

Com isto, o pré-processamento estd finalizado e a simulagdo podera ser iniciada

clicando no botao Run presente na parte inferior esquerda da tela.



