CAPITULO 2

Similaridade

A representacdo de elementos existentes na vida humana existe ha séculos, extraindo a
caracteristica de funcionalidade ou comportamento que sejam capazes de responder a esti-
mulos tal qual a referéncia. Pode-se atribuir as pecas de teatro e a criacao de personagens,
as representacoes do convivio em sociedade e as possiveis respostas do comportamento
humano frente a diversas situagoes. De forma simplificada, algumas caracteristicas ou
facetas do complexo comportamento humano sao inseridos em determinado contexto e
encenado para obter da plateia catarse com a ficcao — teatro de modelo aristotélico —
ou a mudanca de ponto de vista sobre a propria vida cotidiana — dramaturgia de Bertolt
Brecht (DAWSEY, 2009). Nessas situagoes se pode atribuir ao personagem o conceito de
“modelo”, que representa somente parte das caracteristicas de um determinado individuo,
dificilmente sendo completo; ainda mais por ser encenado por um ator que, provavelmente,

nao foi objeto da representacao.

(a) Oferendas realizadas em escala. (b) Barco em escala reduzida representando o co-
tidiano das navegagoes egipcias

Figura 2.1 Artefatos de escavacao, civilizacao egipcia.

De maneira parecida, acreditavam os egipcios que as pinturas nas paredes de tumbas
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contendo os habitos e pertences do falecido trariam o conforto na vida apos a morte, por
levar a essa nova vida os artefatos da vida passada, mesmo que de forma representativa.
Ainda, estatuas de exército e oferendas de alimentos inteiras foram enterrados com a fina-
lidade de assegurar que a abundancia em vida existisse também apo6s a morte. Em alguns
casos, as oferendas eram feitas em escala para diminuir o tempo e recursos necessarios
para executd-las, conforme Fig. 2.1. Curiosamente, nos dias de hoje, pela mesma razao
de economia de recursos, se realiza experimentos de engenharia em escala, criando mode-
los que sejam capazes de reproduzir determinada resposta, comportamento, que se esti

interessado em avaliar minuciosamente.

No inicio, as descobertas da engenharia eram intuitivamente extensiveis a diferentes
escalas. O Principio da Alavanca (e polias) de Arquimedes seria aplicavel para todas as
escalas; o arranjo escalonaria a forca e, quanto maior fosse a alavanca, menor o esfor¢o
aplicado (BENDICK; GLEISER, 2006). Tal linha de raciocinio busca relacionar a in-
fluéncia de determinado parametro na resposta que se pretende obter, tornando possivel
equaciona-lo e utiliza-lo de maneira calculada. Também pode ser utilizado para excluir
a influéncia de determinada varidvel na resposta. Um exemplo deste método é o ensaio
de Galileu no qual comparou a queda de duas esferas de massas diferentes utilizando pla-
nos inclinados, concluindo que o tempo de queda nao dependia da variavel “massa”, mas
somente da inclinagao do plano (THUILLIER; DUQUE-ESTRADA, 1994).

2.1 Similaridade na Engenharia

O estudo sobre determinado fendmeno se inicia a partir da observacao de sua natureza.
Inicialmente, a observagao avalia qualitativamente a influéncia de certos parametros na
resposta do conjunto estudado. Esse procedimento simplifica em muito a andlise de dados,
uma vez que diminui o numero de varidveis estudadas, logicamente. Posteriormente,
a quantificacao dessas grandezas permite avaliar mais criteriosamente suas influéncias

(MURPHY, 1950).

Partindo do experimento das esferas de Galileu: nao se sabia quais fatores influencia-
vam no tempo das esferas ao percorrerem um plano inclinado. Através do ensaio de esferas

de diametros distintos, foi verificada nao dependéncia da massa no tempo de queda.

Considere o arranjo da Fig. 2.2, onde my proporciona o deslocamento da massa ms
sobre um plano horizontal sem atrito, através de um fio inextensivel, devido & acao da
aceleracao da gravidade g. A variacao das massas m; e my proporcionard diferentes

resultados de aceleracao a.
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Figura 2.2 Sistema de blocos sob ac¢ao da gravidade, ligados por fio inextensivel de
massa desprezivel. A queda da massa m; proporciona o deslocamento
da massa ms, com aceleracao a.

Sabendo que a forca F' transmitida a my equivale a F' = m;.g. Do equilibrio forcas,

a segunda lei de Newton fornece:

mig=msa (2.1)
Logo,
my
— 2.2
a o (2.2)

Assim, para se dobrar a aceleracao, basta duplicar m; ou reduzir my pela metade,
por exemplo. Em suma, a relacao entre m; e moy se torna mais importante que o valor de

cada uma delas individualmente para o resultado de aceleracao.

A forma de correlacionar parametros passa por avaliar as unidades e escrevé-los em
funcdo de unidades mais basicas como o sistema “Massa-Comprimento-Tempo”, ou MLT!.
Dessa forma, parametros podem ser relacionados e grandezas adimensionais criadas, tal
que seja possivel a comparacao de experimentos distintos. A técnica na qual um modelo
em escala — ou simplesmente modelo — é utilizado para inferir o comportamento de uma es-
trutura em tamanho real — protétipo — é chamada de similaridade, ou leis de similaridades
ou ainda, semelhanca (BAKER; WESTINE; DODGE, 1991; SKOGLUND, 1967).

Murphy (1950) cita dois axiomas que sao bases para as leis de similaridade, sendo ine-
rentes ao processo de medigao e avaliacao de grandezas. O primeiro, diz sobre a igualdade

numérica absoluta existir somente se as variaveis forem qualitativamente similares; algo

Do inglés Mass-Length- Time.
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coerente com a ideia de comparar for¢ca com forca, deslocamento com deslocamento etc.
O segundo fala sobre a razao entre duas quantidades nao depender da unidade utilizada,
desde que seja a mesma entre ambas quando a razao for obtida; levando a conclusao da

importancia de se ter um sistema de unidades consistente.

O teorema de Pi de Buckingham (SKOGLUND, 1967) afirma que, se um determi-
nado fenémeno é completamente descrito por uma funcao da forma F(q,q2...) = 0,
entdo F(m,me...) = 0 também o descreve; sendo m; os nimeros adimensionais, pro-
dutos das variaveis ¢;. Desse principio segue, imediatamente, que estruturas com grupos

adimensionais de mesmo valor possuem comportamento semelhante.

Para se obter os niimeros adimensionais se faz necessario escrever as principais varia-
veis que descrevem o fenémeno em funcao de uma base, por exemplo, a supracitada MLT,

conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Variaveis de Impacto escritas na base MLT.

Variavel Unidade Mass Length Time
comprimento, L mm 0 1 0
deslocamento, ¢ mm 0 1 0

massa, G ton 1 0 0

deformagao, ¢ — 0 0 0
tensao, o MPa 1 -1 -2
tempo, t s 0 0 1

velocidade, V mm/s 0 1 -1

deformt;é{éao,d g 1/s 0 0 -1

aceleracao, A mm /s> 0 1 -2
forca, F N 1 1 —2

O numero de adimensionais que podem ser obtidos a partir de um conjunto de variaveis

e base ¢ descrito por (MURPHY, 1950):

s=n-—=> (2.3)

sendo s o nimero de adimensionais II, n o nimero de grandezas representativas do feno-

meno e b o numero de dimensoes da base.

Assim, para as dez variaveis da Tabela 2.1 e a base MLT, é possivel se obter 10—3 =7
adimensionais. Como o proprio nome diz, esse procedimento visa estabelecer uma relacao

de determinada varidvel com a base, tal que nao possua dimensao. Para se obter o
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adimensional de aceleracao A, por exemplo

[ITa] = 1]

[A] [M]™ [L] 117 = [1]. (2:4)

Pela Tabela 2.1, as unidades de aceleragao sao iguais a LT 2, i.e., [A] = LT % — na

base MLT. Ou seja, a Eq. 2.4 pode ser escrita como

[LT72] [M]™ (L) (1] = [1] (2.5)

Da Eq. 2.5 conclui-se que a soma dos expoentes de cada grandeza da base tem de ser

nula. Na forma de sistema de equacoes lineares:

M: o =0
L: a+1=0 (2.6)
T : 053—220

resultando em a; =0, ap = —1 e ag = 2, ou seja:

AT?

[[Ta] = (2.7)

Esse procedimento, ao ser aplicado a todas as outras grandezas, gera o conjunto de
adimensionais II;. Os requisitos para a similaridade perfeita entre modelo e prototipo sao

atendidos se

(Hi)modelo = (Hi)protétipo (28)

com i sendo o nimero de cada conjunto adimensional. Assim, para escalonar? uma es-
trutura, definem-se fatores de escala de comprimento como um dos representativos da
estrutura, ou seja, 8 = Lodelo/ Lprotstipo, que relaciona as dimensées entre modelo e pro-

totipo.

Na mecanica dos fluidos é comum o escalonamento de experimentos, modificando os

2Neste trabalho sera utilizado o verbo escalonar com o significado de reproduzir em escala, efetuar um estudo
de escalonamento ou similaridade.
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parametros das variaveis e estudando a influéncia de adimensionais. Para citar alguns, hé

o nimero de Reynolds (FOX; MCDONALD, 1998),

_pVD
i

Re (2.9)
sendo p, a massa especifica do fluido; p, viscosidade dinamica do fluido; V', a velocidade de
escoamento do fluido; e D, comprimento caracteristico do escoamento ou diametro para
o fluxo interno a um tubo. Esse adimensional auxilia em determinar se o escoamento é

laminar ou turbulento. Niumero de Mach, Ma,

V

Ma = — (2.10)
a

sendo V', a velocidade do objeto relativo ao meio fluido e a a velocidade da propagacgao

do som neste meio; importante para o projeto de aeronaves. Se os modelos em escala

possuirem o mesmo valor dos ntimeros adimensionais do “escoamento protétipo” , entao

é possivel obter correlacao e inferir sobre a resposta do protétipo usando modelos.

O conjunto de adimensionais também permite algumas variacoes, facilitando em al-
guns casos 0s experimentos em escala. Este é o caso de um experimento em escala para o
estudo do arrasto de um navio, no qual um dos niimeros adimensionais é o de Reynolds,
Eq. 2.9. Se a densidade da dgua no experimento em escala for diferente por alguma razao,

mantendo o valor de y constante, é possivel alterar a velocidade V' de forma a manter o

Remodelo - Reproto'tipo .

Tais aplicagoes se estendem ao campo da aerodinamica, Fig. 2.3, construgao civil,
Fig. 2.4 e naval Fig. 2.5.

(a) Modelo de avido comercial. (b) Testes de aerodindmica em carro de passeio.

Figura 2.3 Experimentos em tinel de vento utilizando modelos em escala.
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e e o i
(a) Modelo de ponte (b) Modelo de edificio e arredores sendo en-
pénsil. saiado em tinel de vento.

Figura 2.4 Analise de modelos em escala na construcao civil.

: > S P
(a) Tanque de provas com ensaio de modelo de navio (b) Arrasto hidrodinamico avaliado em tan-
quebra-gelo. que de provas com o uso de modelo.

(c) Ensaio em escala de colisdo de navios para avaliar
forga, deslocamentos e rotagdes (TABRI; MATU-
SIAK; VARSTA, 2009).

Figura 2.5 Ensaios com modelos em escala para estudos de navios.

Em alguns casos, nao é possivel inferir, diretamente, a resposta de um protoétipo
através de modelos. Isto é, através de apenas o fator de escala de comprimento (3, nao se
consegue gerar os adimensionais — representativos — iguais no modelo e prototipo. Para
contornar essas limitagoes, pode-se utilizar a técnica de distor¢ao das leis de similaridade,
também chamada de similaridade imperfeita (BARENBLATT, 2003). Nesta técnica, ao
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fator de escala de comprimento sao adicionados tanto quanto fatores forem necessarios

para descrever o fendmeno apropriadamente.

Para o fenémeno de impacto, a problemaética do escalonamento foi contornada por
Oshiro e Alves (2009) e Oshiro (2010), definindo uma nova base, ao invés da MLT, e
fatores de escala de massa de impacto, (g, velocidade [y e de tensao de escoamento
de um modelo rigido-perfeitamente-plastico 3,,. Mais detalhes serao apresentados na
Secao 2.1.1.

2.1.1 Similaridade no Impacto

As principais variaveis de uma estrutura sob carregamento de impacto sao bem conhecidas.
Através de analise dimensional, utilizando a base MLT (Massa — Comprimento — Tempo)

obtém-se os fatores de escala entre prototipo e modelo, Tabela 2.2 (JONES, 1997).

Tabela 2.2 Fatores de escala entre modelo e prototipo escritas na base MLT

Variavel Fator Variavel Fator
Comprimento, L 6] tempo, t I6;
deslocamento, § 6] velocidade, V 1

Taxa de
3
massa, G B deformacao, ¢ 1/6
deformacao, 1 aceleracao, A 1/6
tensdo, o 1 forca, F' 32

Porém, estruturas sujeitas a severos carregamentos de impacto nao seguem, em geral,
leis de similaridade conforme os fatores da Tabela 2.2, devido a efeitos como: tensao de
escoamento sensivel a taxa de deformacao, falha de material, aceleragao da gravidade
etc. Uma forma de contornar essa limitacao ¢ incluir novos fatores de escala além de S,
distorcendo as leis de escalonamento, de modo a permitir que a influéncia de determinada
propriedade (por exemplo, sensibilidade a taxa de deformacao) seja considerada. Tal
procedimento também pode ser chamado de “Similaridade Imperfeita” ou “Distorcida”,
por aplicar correcoes em alguns parametros de forma a compensar a nao escalonabilidade
de determinada variavel (MURPHY, 1950; BARENBLATT, 2003).

Em estruturas construidas a partir de materiais sensiveis a4 taxa de deformacao, a
escala reduzida torna o modelo mais rigido. Isso ocorre por causa da maior taxa de
deformacao do modelo 5: = 1/8 — conforme Tabela 2.2 — fazendo com que a tensdo
de escoamento dinamica seja maior no modelo do que no prototipo, tornando-o mais

resistente; ao passo que, para os fatores de tensao na tabela, deveriam ser iguais.
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Oshiro e Alves (2009) e Oshiro (2010) apresentaram um método de distorcer tais
leis, de forma a considerar o efeito da taxa de deformacao no escalonamento. Os autores
relevaram o efeito da taxa de deformacao alterando a velocidade inicial de impacto. Ao
invés dos fatores utilizados na Tabela 2.2, novas relagoes entre as varidveis do modelo e

do prototipo foram geradas e estao apresentadas na Secao 2.2.

Mazzariol et al. (2011) propos uma extensao do método de escalonamento de Oshiro
(2010), de modo a contornar limitagoes dos aparatos experimentais usados para os ensaios.
Por exemplo, a velocidade de inicial do impacto é restringida pela altura do martelo
de impacto de queda livre, sendo assim a massa de impacto pode ser aumentada para
compensar essa caracteristica. Oshiro (2010) observa que a corre¢ao através somente da
velocidade de impacto fornece melhores resultados, sendo a correcao por massa limitada
e, por conseguinte, suas variantes também. Ainda, comenta que o método que altera
a massa de impacto s6 é valido e gera resultados adequados quando a estrutura possui
massa muito inferior & massa de impacto. A solucdo, nesse caso, sO seria exata caso a

estrutura sujeita ao impacto também tivesse a massa alterada pelo mesmo fator.

O método generalizado é apresentado na Sec¢ao 2.2, sendo comparado posteriormente,

com os das referéncias supracitadas.

2.2 Generalizacdo da Distorcao

Diferentemente da base MLT, Tabela 2.2, o presente trabalho utilizard uma base definida
pelas variaveis velocidade inicial de impacto, Vy (LT™!, na base MLT), tensao de escoa-
mento dinamica, o4 (ML'T~2 na base MLT), e massa de impacto, G (M) — chamada de
base VSG, como em Oshiro (2010), Tabela 2.3. Porém, no presente caso, nao somente a
velocidade inicial de impacto sera alterada, como feito em Oshiro e Alves (2009); como
a massa de impacto também sera calculada de forma a gerar a similaridade mesmo para

materiais sensiveis a taxa de deformacao.

As variaveis que descrevem o fenomeno de impacto podem ser escritas na base VSG,
conforme Tabela 2.3 (OSHIRO, 2010). Os adimensionais sao obtidos através de procedi-
mento analogo ao da Secao 2.1. Por exemplo, reescrevendo a Eq. 2.4, utilizando a base
VSG, obtém-se (OSHIRO, 2010):

[A] Vo] [op]™ [G]™ = [1]. (2.11)

Substituindo os valores de Vj, op e G pelos respectivos valores na base MLT:
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Tabela 2.3 Variaveis de Impacto escritas na base VSG.

Variavel Unidade Vo 04 G
deslocamento, 0 mm 2/3 —1/3 1/3
tensao, o MPa 0 1 0
tempo, ¢ S -1/3  -1/3  +1/3

taxa de
deformacao, 1/s 1/3 /3 -1/3
aceleragao, A mm /s? 4/3 /3 -1/3

[LT7?] [LT '™ [ML™'T2]™ M) = [1],

resultando no sistema de equacoes analogo da Eq. 2.6:

M - Oé5+066:0
L : l14+a4—a5=0

T: —2—-—a4—205=0

cuja solucdo fornece oy = —4/3, a5 = —1/3 e ag = 1/3, ou seja:

A:

ou,

IT4

AGl/S

Vo4/3 JVER

d

A3G

Vot oq’

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Seguindo o procedimento das Eqs. 2.11 — 2.13 para as outras variaveis da Tabela 2.3,

os seguintes adimensionais sao obtidos:

Deslocamento: I, =
Taxa de Deformacao: I, =
Aceleragao: II; =

-(530'(1
|GV
3G
_UdVo
[ A3G]

LoaVy!

(2.15a)

(2.15b)

(2.15¢)



2.2 Generalizacdo da Distorcdo ‘ 19

43
Tempo: I, = Udvo] (2.16a)
G
N [ o
Tensao: II;, = —} (2.16b)
L0d
- g
For(;a: Hﬁ = W} (216C)
-
Energia: H7 = _G—‘/E)Q:| (216d)

Utilizando os adimensionais II; a II; é possivel obter os novos fatores de escala que

relacionam modelo e protétipo. A partir das Eqgs. 2.8 e 2.15a:

(), = (IL),

]

() (o) (&) () =
() (=) () () -

3
5p0'dp

GyV,

obtém-se

3
. ﬁﬂgad

(2.17)

sendo os fatores de escala de tensdo dinamica, S, = (04),,/ (04),; massa de impacto,
Ba = (G),, / (G), e velocidade, By = (Vo),, / (Vo),, -

Do ntimero adimensional I, Eqgs. 2.8 e 2.15b:

(Ilz),, = (1),
et = oo

(04,V%,)
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sendo f3: = é,,/€, o fator de escala de taxa de deformacdo. Dessa forma,

DRI
. (ﬁfi%v)l/g -

1/3
Be = <5(§%) (2.19)

Inserindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.19, tem-se

_ v

65'5

(2.20)

Se a tensao de escoamento dinamica do material em funcao da taxa de deformagao é
expressa pela equagao constitutiva de Norton (LEMAITRE; CHABOCHE, 1991),

é q
04 = 0o (—) , (2.21)
€o

e modelo e prototipo possuem o mesmo valor para o parametro material ¢, entao é possivel

escrever o fator da tensao dinamica como

Bad - 500 (ﬂé)q ) (222)

sendo f3,, a relagao entre tensoes quase estaticas de referéncia. Inserindo as Eqgs. 2.20 e 2.22

na FEq. 2.17 obtém-se:

b <B_v>
g P\

Be = Bay B B0 (2.23)
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Dessa forma, define-se o fator de escala da massa de impacto, fg, em funcao dos

fatores de escala (3; da velocidade de impacto By, e de parametros materiais, (3., € g.

Alternativamente, ao invés de variar a velocidade inicial e calcular a massa de impacto,
o inverso também é possivel, criando uma forma generalizada de Oshiro et al. (2011), a

saber:

Bc — ﬁao (4=2) g(3-a)

= 500 6& 53_(].
B 51/ (2—q) ﬁl/ q-2) 5(3,@/(2,(1)_
By = BYC-0 glla=2) (gg) , (2.24)

Os fatores de escala das principais varidaveis do fendmeno sao obtidos inserindo as

Eqgs. 2.23 a 2.24 nos numeros adimensionais Iy e II;

m::tg“g%} 5 55’%;;”:1 5 ﬁtzﬂﬁv (2.27)
Y 1 A

A Tabela 2.4 sumariza os fatores de escala para as varidveis do fendomeno de impacto
quando o fator para a velocidade de impacto, [y, é estabelecido e o fator para a massa
de impacto, Bg, é calculado. A Tabela 2.5 resume os fatores para as mesmas variaveis

quando a massa de impacto, Bg, é imposta e o fator de velocidade, fy, calculado.

As relacoes definidas nas Tabelas 2.4 e 2.5 sao validas para materiais elasto-viscopléasticos,
sendo a relacao entre tensao de escoamento estéatica e dinamica definida pela equacao cons-
titutiva de Norton, Eq. 2.21. Elas sdo uma generalizacao dos estudos de Oshiro e Alves
(2009), Mazzariol et al. (2011), e Oshiro (2010) para o caso em que nao hé distor¢do de

geometria do modelo.
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Tabela 2.4 Fatores de escala para a base VSG, em fungao de By, [, e Sy, .

Variavel Fator Variavel Fator
Comprimento, L B8 tempo, t (B/Bv)
deslocamento, § B8 velocidade, V' By

(4-2) p(3—q) Taxa de

massa, G Bao By BT deformagio, & (Bv/B)

deformacao, ¢ 1 aceleracdo, A B2/

tensdo, o Boo BB 1 forca, F Byo B2~ B,

Tabela 2.5 Fatores de escala para a base VSG, em func¢ao de Sg, 5, € By,

Variavel Fator Variavel Fator
Comprimento, L B tempo, t [ﬁaoq%z(ﬁg’/ﬁc)q%zﬁg%;}
deslocamento, & B velocidade, V' Boo (Ba/ 33)4%2 Bz

Taxa de a3 1 La-1
massa, G Be deformacin, ¢ |70 (8°/86) 7181
deformacéo, ¢ 1 aceleragao, A ;izq) (56‘/53)%05%3
~ 2 q 2q _a_ _4q9-4
tensao, o ;iﬂl) (ﬁG/ﬁ?’)ﬁﬁﬁ forga, F’ Boo (56‘//@3)‘1’2 pra=z

2.3 Comentarios Adicionais

Em Oshiro e Alves (2009) foi considerado o efeito da taxa de deformagao através da alte-
racdo da velocidade de impacto, By = %(4~2) mantendo a massa de impacto inalterada,
Bg = B2. Oshiro (2010) discute a aplicagao da varia¢ao da massa de impacto, Bg = 3379,
mantendo a velocidade de impacto constante, S,y = 1. Também avalia possibilidade de
aplicar materiais distintos, 8,, # 1. Mazzariol et al. (2011) avalia a resposta do modelo
quando o fator de velocidade [y é imposto, na faixa de 0,5 ~ 4,0, com a massa sendo
calculada apropriadamente. A Tabela 2.6 compara a abordagem adotada em cada um

desses trabalhos.

Tabela 2.6 Fatores de escalonamento usando a base VSG para diversos casos apre-
sentados nas referéncias.

Variavel Boo Ba By
Oshiro e Alves (2009) 1 A3 4/(a=2)
1 5(3—q) 1

Oshiro (2010) 21 8 B,, BV =0 ga/(a=2)

Mazzariol et al. (2011) 1 ﬁ‘(/?_q)ﬁ(?»*q) Y By




2.3 Comentérios Adicionais 23

E importante notar que a correcdo através da velocidade fornece resultados melhores
que a correcao pela massa de impacto. Para que sejam adequados os resultados da correcao
através de [, é necessario que a massa da estrutura seja muito menor que a massa de
impacto (OSHIRO, 2010; MAZZARIOL et al., 2011). Além disso, tendo em vista a
influéncia do fator de tensao de referéncia, f3,,, e do parametro de material, ¢, mostra-se

necessaria uma criteriosa caracterizagao dos materiais.
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CAPITULO 3

Projeto do Painel Duplo e

Caracterizacao de Materiais

Neste capitulo sao apresentadas as restri¢coes que direcionaram a defini¢cao da geometria de
estudo — o painel reforcado — e as escalas possiveis frente aos equipamentos disponiveis
no laboratorio. Adicionalmente, a geometria e a ordem de montagem e soldagem dos
paineis é descrita, Secao 3.2. Parametros de material importantes para aplicacao das leis
de similaridade do Capitulo 2 sao obtidos através da caracterizacao dos materiais nas
Secoes 3.3 e 3.4, com a calibracao do modelo de material na Secao 3.5 e a discussao do

fator f,,, Secao 3.6.

3.1 Delimitacdao do Estudo

O desenvolvimento da distor¢cao das leis de similaridade apresentadas no Capitulo 2 per-
mitiu que a representacao de fendmenos de impacto fosse pensada em escala, o que era pre-
terido no caso de materiais sensiveis a taxa de deformacao. Nesse interim, o GMSIE-USP
(Grupo de Mecanica dos Solidos e Impacto em Estruturas) — financiado pelo FINEP! —
propos-se a estudar eventos de colisao envolvendo navios. Sendo invidvel realizar o estudo
em escala real, foi decidido investigar esses eventos em escala reduzida, utilizando-se as
leis de similaridade desenvolvidas em Oshiro e Alves (2009), Oshiro (2010) e Mazzariol et
al. (2011).

O objetivo inicial do presente estudo era realizar a colisao de um navio em escala

contra um anteparo rigido, tanto experimental, como numericamente. Porém, muitas

!Financiadora de Estudos e Projetos
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eram as incertezas, nao so6 a respeito da influéncia de parametros de controle do ensaio
como velocidade, diregao, 4gua, massas reduzidas etc., bem como a respeito da construcao

de modelos em escala feitos a partir de chapas de aco.

Entao, no primeiro momento, foram contatados nautimodelistas, sendo um deles es-
pecializado em construir modelos a partir de metais. Porém, este era capaz de construir
apenas modelos em latao, com solda de estanho ou cobre-prata. Isso inviabilizava a uti-
lizacao desses potenciais modelos, visto que o comportamento mecanico do latao nao é
sensivel & taxa de deformacao e, além disso, tais soldas seriam pouco resistentes. Assim
sendo, seria necessario partir para uma outra abordagem, tal que fosse possivel cortar as

chapas finas de aco e solda-las de forma funcional.

Das possibilidades de corte de chapas, a utilizacao de jato d’agua logo foi descartada
por ocasionar pequenas dobras na borda recém-cortada. Quanto ao corte por guilhotina,
também causaria um corte imperfeito e limitaria as geometrias que seriam criadas. Uma
outra alternativa seria o corte & laser, o qual se mostrou viavel para cortar as chapas finas
de 0,25 mm ~ 1,00 mm. E, na mesma empresa’ contatada, também se realizava soldas &
laser com adicao de material, com acabamento bastante similar & soldas de arco-voltaico

convencionais, tipicas de chapas mais espessas.

Tendo em vista que as geometrias nao seriam construidas por um nautimodelista,
embora de maneira artesanal, era necessario verificar a viabilidade da construcao de certas
geometrias e a qualidade das soldas construidas, uma vez que teriam detalhes funcionais
e nao apenas estéticos. Dessa forma, anterior a construcao de um navio-modelo de aco,
foi idealizada uma estrutura simplificada que poderia fornecer respostas as duas questoes
supracitadas: seria uma viga-T, com a alma soldada na flange, com espaco suficiente
para fixar as chapas e aplicar a solda. As primeiras vigas com essa geometria foram
construidas a partir de chapas de 1,00mm e usadas por Mazzariol et al. (2010). Como
é possivel observar nas Figs. 3.1a e 3.1b, a solda a laser se assemelha a convencional e,

como se pode observar na Fig. 3.2, mesmo depois de ensaiada, a solda permanece intacta.

Mais modelos em escala diferentes, nas espessura de 1,00 e 0,25 mm, foram construi-
dos e ensaiados por Oshiro et al. (2011), Fig. 3.2a e 3.3. Em ambas, foi observado que a

solda resistiu a solicitacao e pode ser correlacionada apropriadamente.

Os experimentos também forneceram informacoes importantes sobre a fixacdo dos
modelos. Nos ensaios de Mazzariol et al. (2010) foi observado que, em alguns casos, ocorria
escorregamento da viga, mesmo aplicando alto torque na fixacao; em Oshiro et al. (2011)

esse efeito foi minimizado, com pequenas modificagoes no parafuso de fixacao, no mesmo

?Lasertools.
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Figura 3.1 Close-up na solda a laser efetuada na viga-T de 1,0mm.

(a) Modelo de escala 1:4, chapas de 0,25mm de espessura. (b) Protétipo  cons-
truido com
chapas de
1,00mm de
espessura.

Figura 3.2 Foto das vigas soldadas e funcionais.

suporte. Em ambos os casos, os suportes fletiram ao centro, mostrando que possuiam
flexibilidade, nao sendo possivel despreza-la e que, portanto, deveria ser considerada no

projeto de um suporte em escala maior.

Para contornar essa flexibilidade e dificuldade de fixacao para os modelos de 0, 25 mm,
uma barra ligando os dois suportes foi incluida, Fig. 3.4a, ao suporte convencional,
Fig. 3.4b. Esses achados foram importantes para alertar sobre a dificuldade, nao s6
de fixar o elemento a ser impactado, mas do cuidado ao escalonar também a rigidez da

fixacao.

Terminada essa etapa, deu-se inicio a definicdo de uma nova geometria para ser es-
tudada. Um painel representando um duplo fundo simplificado foi idealizado, inspirado
em Wang, Arita e Liu (2000) no seu estudo de encalhamentos de navios, Fig. 3.5. Ou

seja, seria mantida a ideia de duas chapas horizontais paralelas, chapas laterais fechando o
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entorno e seriam incluidas quantas anteparas fossem possiveis. Tendo em vista o interesse

de realizar os experimentos em duas escalas, i.e., protétipo e modelo, algumas restricoes

€ =8
= Z —Protétipo
< 157 = —MLT
> « 6 1| —VSGm
LL
10 A
4
57 —Protétipo 2
—MLT
—VSG-m
0 T T O 1 T T = T
0 5 10 15 0 5 10 15
t18 (ms) 518 (mm)
(b) Deslocamento corrigido. (c) Forga corrigida em func¢do do desloca-

mento corrigido.

Figura 3.3 Experimentos de prototipo, modelo em escala utilizando similaridade
imperfeita por Oshiro et al. (2011).

(a) Viga de chapa 0,25mm com suporte (b) Viga de chapa

para aumentar rigidez 1,00mm com
suporte simples

Figura 3.4 Aparato experimental para o ensaio das vigas de Oshiro et al. (2011).
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(a) Desenho de painel duplo de es- (b) Arranjo experimental dos ensaios quase estaticos.

pessura 2,3mm.

Figura 3.5 Dimensoes gerais e experimentos realizados em paineis duplos por
Wang, Arita e Liu (2000).

tiveram de ser consideradas:

1. Limite superior de massa de impacto do martelo: 1000 kg;
2. Limite inferior de massa de impacto do MIBE: 0, 280 g;
3. Chapa de aco de menor espessura: 0,25 mm;

4. Chapas de ago disponiveis comercialmente (métricas): 2,0mm, 2,5mm, 3,0mm

4,0mm etc.;

5. Dimensoes da bigorna do martelo: 1,0 x 1,0 m.

Era desejavel a maior escala possivel para maximizar as diferencas entre as respostas
dos modelos e prototipo; e também que o prototipo fosse construido da menor espessura
para que nao fosse muito resistente, tal que permitisse deslocamentos consideraveis. En-
tao, partindo da massa minima de 280 g, obtém-se para massa de impacto do prototipo

para uma espessura de 4 mm:

4
Bo.25mmsamm = # =16 — Gimpacto = 1146, 7kg (maior que o maximo), (3.1)
,25mm

3mm

19 S Gaaeto = 483,8ke  (OK), 3.2
0’25mm — pact g ( ) ( )

50,25mm;3mm =
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para uma espessura de 3 mm.

Assim sendo, a maior escala possivel é § = 12. As dimensdes gerais do painel estao
limitadas a 1,0 x 1,0m e foram adotadas como representativas do prototipo. O painel
modelo teré, portanto, aproximadamente 83 x 83 mm. Nessa dimensao, o espaco de acesso
para efetuar a solda seria menor do que os modelos viga-T, da Fig. 3.3. Assim sendo,
definiu-se apenas uma antepara intermediaria, criando uma intersecao cruciforme que

seria impactada ao centro. Em linhas gerais, o painel se pareceria com o da Fig. 3.5.

Embora fosse desejado engastar os paineis tal qual Wang, Arita e Liu (2000), as
dificuldades de fixagdo em Mazzariol et al. (2010) e Oshiro et al. (2011) guiaram para a

utilizacao de apoios simples, na tentativa de eliminar o efeito da escala na fixacao.

3.2 Descricio da Geometria e Fabricacdo

O material de espessura 0,25 mm foi adquirido em formato de bobina, sendo necessério
retirar segmentos de chapas e planifica-los antes de qualquer utilizacao. As restricoes de
fabricagao do painel em escala exigiram que este fosse constituido da menor quantidade
de pecas possivel, visto que era dificil manter a geometria em posicao para soldagem.
Além disso, um menor numero de componentes implica em menor quantidade de solda,
diminuindo os riscos de empenamento por contracao. A Fig. 3.6 mostra a sequéncia de
montagem do painel de 0,25 mm, constituido das pecas cortadas a laser cujos desenhos
estao no Apéndice A. A soldagem é iniciada nas chapas em cruz ao centro, fixando-as
a chapa superior (de ponta-a-cabega), continuando & jungdo das demais. Tal ordem fez
com que a chapa inferior servisse como tampa, tendo fendas para que as chapas laterais e
centrais pudessem ser soldadas mesmo ap6s o fechamento do painel; contudo permitindo
maior controle da solda naquela regiao critica. As Figs. 3.8a e 3.8b mostram alguns

detalhes dos testes de soldagem realizados.

As chapas que dariam origem ao protétipo foram adquiridas ja planificadas, sendo
encaminhadas diretamente ao corte a laser. O painel duplo de 3,00 mm seguiu 0 mesmo
principio construtivo do modelo de 0, 25 mm, diferindo somente na chapa base, com menos
fendas, tal que proporcionasse maior rigidez e menor empenamento durante a soldagem?.
Também para reduzir a influéncia da solda nas propriedades mecanicas, somente um dos
lados das jungoes foi soldada, conforme Fig. 3.10. As informagoes gerais de ambos os

paineis encontram-se na TAb; 3.1, com imagem em angulo, na Fig. 3.7; os desenhos de

®Realizada em empresa terceira, usando a técnica TIG - Tungsten Inert Gas, recomendada devido a reduzida
espessura.
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Figura 3.6 Sequéncia de montagem do painel de 3,00mm de espessura, da es-
querda para a direita, de cima para baixo. Ao fim, o painel aparece de
ponta-a-cabega. Os paineis modelo, de 0,25mm de espessura possuem
montagem similar, diferindo apenas no desenho da chapa inferior.

corte também se encontram no Apéndice A.

Embora houvesse material para construcao de modelos de outras escalas, a partir
de chapas de aco de espessura de 0,5 e 1,0mm, o uso desses materiais foi descartado.
Quanto ao primeiro, a avaliacao preliminar das propriedades do material foram inconclu-
sivas, mostrando incertezas em sua caracterizagao. Ao segundo, o ja elevado custo para
soldagem do painel de 0,25 mm se tornaria ao menos 4 vezes maior. Nao sendo disponivel
outro método de soldagem, o uso desse material e sua correspondente escala também foi

preterida.

Tabela 3.1 Informagoes gerais das geometrias a serem utilizadas nos ensaios para
o prototipo e modelos. Dimensoes em mm.

Dimensoes Chapa  Chapa Espessura da

Escala Gerais Altura Inferior  Superior Chapa
(A) (B) (©) (D) (E)

1/1 888 240 1000 928 3,00
1/12 74 20 83 7 0,25

Os modos de flambagem de uma secao em cruz dependem da forma com a qual ela
é fixada. Assim sendo, foi idealizado que somente as extremidadas da borda da chapa
inferior fossem apoiadas simplesmente em um suporte; mais proximo possivel de Wang,
Arita e Liu (2000), sem que estivesse engastado. Além disso, essa fixacao deixa a parte
central suspensa, contornando as caracteristicas construtivas do painel, i.e., a borda da

intersecao cruciforme para baixo da chapa-base, como pode ser observado em Fig. 3.9.
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(a) Vista isométrica do painel com- (b) Vista isométrica do painel sem a chapa
pleto. superior.
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Figura 3.7 Dimensoes gerais do painel duplo. Ver Tabela 3.1.

O suporte do prototipo foi construido a partir da barras macicas de secao quadrada
de lado 50 mm, formando um quadrado de perimetro composto por 4 conjuntos de trés
dessas barras paralalemente, conforme Fig. 3.11b. As extremidades de todas elas foram
unidas através de cantoneiras, com furos passantes e presas com porcas e parafusos. Ao
passo que esse conjunto fora fixado a bigorna através de furos por parafusos. Esse arranjo,
como pode ser observado na Fig. 3.11a, garante que a porcao central-inferior do painel

nao entre em contato com a bigorna.

Similarmente, o suporte do painel modelo, Fig. 7?7, foi construido a partir de barras
quadradas de 10 mm de lado, criando-se uma moldura com furos para fixagao na bigorna,
além de sulcos centrais no sentido longitudinal, tal que as extremidades da chapas laterais

— abaixo da chapa inferior — nao tocassem o suporte.



3.2 Descricdo da Geometria e Fabricacdo 33

.

(a) Vista do interior do painel de 0,25mm. (b) Detalhe das soldas na jun¢ao das chapas

As chapas centrais sao soldadas primeiro laterais.
na chapa superior e depois na chapa in-
ferior.

Figura 3.8 Painel duplo de 0,25mm em teste do processo de soldagem.

(a) Vista em angulo da chapa superior e (b) Vista inferior.
lateral.

Figura 3.9 Painel duplo modelo, construido a partir de chapas de 0,25mm.

(a) Vista das soldas internas (de (b) Vista inferior.
ponta-a-cabeca).

Figura 3.10 Construgao do painel de 3,0mm.
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(a) Computagao grafica do suporte para o (b) Suporte para o painel modelo.
painel prototipo. Recorte de 1/4 para fa-
cilitar a visualizagao.

Figura 3.11 Geometrias dos suportes utilizados para os ensaios dos paineis.

3.3 Ensaios de Traciao Quase-estaticos

O procedimento de similaridade apresentado no Capitulo 2 demanda que sejam conhecidas
as propriedades mecanicas dos materiais utilizados para a construcao de prototipos e
modelos. Essas propriedades também sao necessarias para a modelagem em elementos

finitos, a ser apresentada no Capitulo 6.

Os ensaios mecanicos de tragao a baixas e altas taxa de deformagao foram realiza-
dos usando aco 1006 proveniente de chapas de diferentes espessuras. Para alguns casos,
foi utilizada técnica de correlacao de imagens para obter informacoes adicionais sobre a
deformacdo nas regioes de estriccio. E importante ressaltar que o modelo de material
considerado no procedimento apresentado no Capitulo 2 nao se ajusta completamente ao

comportamento do material ensaiado, o que resulta em algumas discussoes e assuncoes.

200,0

12,5

50,0 ‘ 82,0 ‘ 50,0

!
20,04

— —t @ -
A
R12,5 espessura

do material

Figura 3.12 Espécime de tracao conforme norma ASTM ES8.

Os espécimes foram cortados a laser, na direcao de laminagao, segundo as dimensoes
da norma ASTM ES8, “sheet type Rectangular Tensile Test”, ver Fig. 3.12. Os ensaios
foram realizados em uma maquina de ensaios universal* controlada por computador, cuja
velocidade méxima do cabegote atinge 500 mm/min. Os espécimes foram fixados com
garras em forma de cunha, com aperto manual. Um extensometro tipo clip-gauge com

50 mm de comprimento foi preso ao espécime, Fig. 3.13, e forneceu a deformagao de

*Fabricante Instron, modelo 3369, capaz de realizar ensaios de tracdo, compressio e flexao.
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Figura 3.14 Dados obtidos da maquina de tragdo para os agos de 0,25 e 3,00mm
de espessura.

engenharia em fungao do tempo. As leituras de forca foram obtidas a partir de uma célula
de carga, cuja forca maxima é de 50 kN, propria do equipamento. As diferentes taxas
de deformacao foram obtidas impondo diferentes velocidades ao movimento do cabegote,
conforme Tabela 3.2. Ao final do ensaio, o programa do equipamento exportou um arquivo

com as grandezas — forca, deformacao, deslocamento do cabecote — em funcao do tempo,
Fig. 3.14.

As grandezas obtidas deste ensaio, deformacao e tensao de engenharia, ndo sao comu-
mente utilizadas nos programas de elementos finitos comerciais. Portanto, ¢ necessério

transforma-las em deformacao e tensao verdadeiras (ou logaritmicas), usando as relagoes:
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Tabela 3.2 Velocidades de ensaio e taxa de deformagao média para os espécimes
de tracao de diferentes espessuras.

Espessura Identificagao Velocidade Taxa de~
deformacao

[mm] -] [mm /min)] [1/s]
El5 0,2 3,564.1075
E13 1,00 1,777.107*

0,25

E14 30 5,330.1073
El1 150 2,629.102
E18 300 5.342.1072
E2 0,248 5.081.107°
—4

3,00 E3 1,66 3.416 .10
E4 11,1 2.236.10~3
E5 74,6 1.598 .10~2
E7 500 9.838.1072

€ = In(1 4 eenyg) , €

Olp = Ueng(l + Z':eng) .

resultando nos gréficos o x ¢ das Figs. 3.15a e 3.15b.
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Figura 3.15 Curvas obtidas apos tratamento dos dados de ensaios de tragao para
diferentes velocidades.

Com o objetivo de extrair mais informacoes acerca da curva quase-estatica de refe-
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réncia, foi utilizado o método de correlagao digital de imagem — DIC® (SUTTON, 2008).
Tal técnica analisa o padrao de deslocamentos de pontos de referéncia através de fotos

sucessivas e calcula as deformacoes ocorridas.

Para esses ensaios, os espécimes foram pintados com tinta esmaltada em spray branca
e borrifados com tinta similar preta tal a formar um padrao de pontos randoémicos, neces-
sario para os calculos do programa, Fig. 3.16a. Ainda com ambas as tintas nao totalmente
secas, 0 espécime foi fixado tal qual outros exemplares de tracao, Figs. 3.16b e 3.16¢c. As
fotos foram tiradas utilizando tripé e camera de 12,3 MPixels®, com lente macro de dis-
tancia focal” 105 mm. Um conjunto de iluminagao a LED (Diodos Emissores de Luz) foi
utilizado tal a permitir que se fossem usadas abertura de f/8 e 1SO200, proporcionando

maior nitidez as imagens.

O programa utilizado para obter as deformacgoes por DIC fornece deformacoes de

Green,

(32 -1) (3.5)

Egreen =

DN | —

sendo A = L;/Ly, o alongamento de uma fibra de comprimento instantaneo L; e inicial
Ly (TIMOSHENKO; GOODIER, 1987),

(A =1) (3.6)

Egreen =

DN | —

donde se obtém a deformacao logaritmica,

g =In(A\) =1In (\/2 EGreen + 1) ) (3.7)

Esse calculo é realizado tanto para as deformacoes longitudinais ao ensaio de tracao,

COmMo para as transversais.

Quanto as tensoes, a de engenharia é obtida a partir de

F
O'Qng = A_07 (38)

sendo F' a for¢a da célula de carga do ensaio de tracao e Ay a éarea inicial da secao do

Do inglés Digital Image Correlation.

5Nikon, modelo D90. Faixa de sensibilidade ISO de 100 a 3200, velocidades de obturador de 1/4000s a 30s.

"Objetiva Vivitar series 1L 105mm f.2.5 macro, Nikon F-mount. Equivalente a 160mm quando em conjunto
com a camera utilizada.
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56 7 8 9 1011 1213 14,

(a) Padrao de pintura aleatoria.

(b) Arranjo experimental com (c) Detalhe das garras de fixagao
luz e camera fotografica do espécime em formato de
cunha

Figura 3.16 Ensaio de tragao para Correlacao Digital de Imagem.

corpo de prova de largura [y e espessura eg.

Para o célculo da tensao verdadeira, oy,, € necessario saber a area instantanea , A;,

além da carga aplicada:

Oln =

F
5 (3.9)

sendo

onde [; e e; sao a largura instantanea e a espessura instantanea, respectivamente. Pela

definicao de alongamento,
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Li
)\trans = 7 (311)
lo
é possivel escrever a largura instantanea como:
li - lO : )\tran37 (312)

e, através da definicao de deformagao de engenharia:

li = lU . (]— + Etrans,eng) ) (313)

sendo €4pans,eng @ deformacao transversal de engenharia.

Da mesma forma, a espessura instantanea

€, =€y - (1 + gesp,eng) . (314)

Assim, é possivel inserir as Eqgs. 3.13 e 3.14 na Eq. 3.9:

1 1 Oen,
o =F = g , 3.15
lO (1 + 5trans,eng) €o (1 + 5esp,eng) (1 + 5t7"ans,eng) (1 + gesp,eng) ( )

ou seja, tensao verdadeira em funcao de deformagoes de engenharia e tensao de engenharia.

Como durante o ensaio foram tiradas somente fotos 2D, no plano X-Y, i.e., longitudinal-
transversal, Fig. 3.18, nao héa informacgoes de deformacao ao longo da espessura. Assim, se
a deformacao na espessura for assumida como igual a transversal, i.e., €cspeng = Etransv,eng:

a Eq. 3.15, pode ser reescrita como:

F 1
- . (3.16)
lO €o (1 + 5tr0msv,eng)

ou ainda, em func¢ao da saida do programa, ou seja, deformacoes transversais de Green:

F 1 Oeng

lO €o (2 5transv,g'reen + 1) 2 8t'mzns,G'reen + 1

(3.17)

Oln

Em resumo, os dados provenientes do programa de DIC, Fig. 3.18, sao tratados con-
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forme fluxograma da Fig. 3.17, utilizando as Eqs. 3.5-3.17, resultando nas curvas das

Figs. 3.19a e b.

Abre resultado_dic

)
B Sl AL
“:In :0'5|n(2£<3rem +1)
L

Considerar

Eans_ua :Etrarslasal
|
M
Calcular média das

deformagGes para cada
segdo

]

Anstantanea €M fungdo de

Etrans © Eeqpr

|

O = F/Ainstantanea

Fim

Figura 3.17 Fluxo do codigo escrito em MATLAB para tratamento dos dados
obtidos a partir do programa de anélise de imagens DIC.

(a) Foton® 1. (b) Foto (c) Foto (d) Foto
n’ 35. n’ 70. n’ 136.

Figura 3.18 Sequéncia de imagens ap6s tratamento do programa de DIC, “7-D”.
O espécime estd em padrao randémico branco-e-preto, enquanto a
malha deformada mostra o gradiente de deformacoes na direcao lon-
gitudinal até instantes antes da falha. Fotos a cada intervalo de 5s.

3.4 Ensaios de Compressiao Dinamicos

Para a caracterizacao dinamica foram utilizados corpos de prova em formato circular,

Fig. 3.21, também cortados a laser. Esses corpos foram ensaiados usando uma barra de
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(a) Material t=0,25 mm. Adicionalmente, fo- (b) Material t=3,00 mm e uma curva quase-
ram inseridas duas curvas de ensaio reali- estatica obtida com o uso de clip-gauge.
zado com clip-gauge, corpos de prova 34 e
35.

Figura 3.19 Curvas obtidas ap6s tratamento dos dados obtidos por DIC. As por-
¢Oes elasticas contemplam menor intervalo de tempo entre fotos. As
franjas indicam o descarregamento de uma secao transversal.

Hopkinson de Compressao Split Hopkinson Pressure Bar - SHPB, Fig. 3.21a.

6,00

Espessura ﬁ
do Material

(a) Espécime de 0,25mm de espessura. (b) Corpo de Prova e=0,25mm
Os de 3,0mm de espessura pos-
suem 10mm de didmetro.

Figura 3.20 Corpos de prova para ensaio de compressao na SHPB.

O aparato experimental (da SHPB) consiste em:

m Duas longas barras cilindricas de aco, de entrada e saida, apoiadas em uma série

de suportes com pouco atrito;
m Extensometros na barra de entrada e saida;
m Reservatoério de ar sob pressao;
» Impactador (ou striker);

m Tubo-guia do impactador;
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s Moédulo Conversor e Amplificador do sinal dos extensometros, especialmente

desenvolvido para altas frequéncias;
» Placa de aquisigio National Instruments NT 6110E 5x10° Amostras/s;

s Computador com software MATLAB.

(a) Aparato experimental da SHPB.

ut, vl
uz,v2
—
\Y)
—_—
-
STRIKER BARRA DE ENTRADA BARRA DE SAIDA
ESPECIME

(b) Esquema de uma Barra de Hopkinson (SHPB) (MOURA, 2006).

Figura 3.21 Barra de Hopkinson de Compressao.

Para a realizacao do teste, o espécime é posicionado entre as duas barras, conforme
Fig. 3.21b; o ar comprimido do reservatério é liberado, acelerando o striker pelo tubo-
guia até colidir com a barra de entrada. Este fenomeno gera uma onda de compressao
de comprimento duas vezes o tamanho do striker e esta se propaga até atingir a interface
da barra de entrada com o corpo de prova. Neste momento, parte da onda é refletida na
barra de entrada como onda de tragao, e outra parte se propaga pelo espécime até atingir
a interface do espécime com a extremidade da barra de saida. Neste segundo momento,

é gerada uma onda de compressao — onda transmitida — na barra de saida.

A velocidade dessa interface, vy, pode ser escrita em funcao da velocidade de pro-
pagacao da onda na barra de entrada, ¢;, e das ondas de deformacao incidente, €¢q,, €
refletida, €eng.r,

v1(t) = —cp(Eeng.i — Eengr) 5 (3.18)

sendo ¢, = v/ Ey/py; Ey, modulo de elasticidade e py, a densidade do material da barra.

Para a interface 2, entre espécime e barra de saida, a velocidade vy, em funcao da

onda transmitida, ecng+ € ¢, fica
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Va(t) = —CpEengyt - (3.19)

A taxa de deformacgao do corpo de prova (CP) é obtida em funcao da diferenga do

movimento entre as duas interfaces, dividido pelo comprimento inicial do espécime, Ly,

U2 — U1

éeng,cp = Lo . (320)

Substituindo v e vy, das Eqgs. 3.18 e 3.19, na Eq. 3.20, a taxa de deformacao de

engenharia no espécime é:

Cp

éeng,cp = l_ (Eeng,i - Eeng,r - geng,t) 9 (321)
0

escrita em funcao das medicoes de deformacao €cngi, Eeng,r € Ecng,t; €stas obtidas através
dos extensometros fixados as barras. A forca propagada na barra de entrada, até a

interface 1, é igual a

Fl = Eb (5eng,i + 5eng,r) Ab s (322)

sendo Ay, area da secao da barra. Na barra de saida, a onda de compressao resulta em

F2 = Eb (Eeng,t) Ab . (323)

Ao atingir o equilibrio de forcas no espécime, ou seja, F; = F5, as Eqgs. 3.21 e 3.22

resultam em

Eeng,i + Eeng,r = Eeng,t - (324)

Assumindo equilibrio de tensdes no espécime, estado unidimensional de tensbes e
propagacao de ondas sem dispersao, a taxa de deformacao de engenharia, €cpg.op, defor-

magao de engenharia, €cpgp, € tensao de engenharia, e,y p, podem ser estimadas por

(RAMESH, 2008)

é€ng70p(t) = - T geng,r(t) ) (325)
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t
Eeng,ep(t) :/0 Eeng,ep(T)dT € (3.26)

Pl + P2 Eb Ab
Ueng,cp@) = 24 = A Eeng,t(t) . (327)

O comprimento instantaneo do espécime, L;, ¢ dado por

Li = L() + Uy — Us (328)
Para o calculo da tensao verdadeira, é necessario obter a area instantanea e a defor-

macao verdadeira. Assim, considerando a conservacao de volume para a porcao plastica,

Ag- Lo = A; - L;, obtém-se a area instantanea do corpo de prova, A;,

sendo Ly o comprimento inicial e u; e uy obtidos através da integracao de vy e vy. Da

definicao de deformacao verdadeira,

L; _
Eln,ep = In ()\) = In (L_:)) =1n (1 + U2 LOUl)

Ein,ep = I (1 + Eeng,ep) - (3.30)
visto que €epngep = (ug — u1)/Lo. Dessa forma, a tensdo verdadeira pode ser escrita como

F F L

% AO LO

Ocp

F

Ocp = A_o (1 — €eng,ep)

Tep = Oengep (1 — Eeng.ep) - (3.31)

A taxa de deformacao verdadeira é escrita por
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. Vg — U1
Eln,ep = T
- (02 - Ul) /Lo
& L;/Ly
Ecp = __Cengep i (3.32)

(1 + €eng,ep)

Com a utilizacao das Eqs. 3.18-3.32, os corpos de prova dos materiais ensaiados forne-

ceram as curvas de o vs.c para os materiais de 0,25 e 3,00 mm de espessura, Figs. 3.22a e b.
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(a) Material t=0,25 mm. (b) Material t=3,00 mm.

Figura 3.22 Curvas obtidas apos tratamento dos dados de ensaios de compressao
realizados na SHPB.

3.5 Calibracdo do Modelo de Material

Um modelo de material isotropico simplificado ¢ composto pelo comportamento a uma
taxa de deformagcao de referéncia (curva tensdo-deformagao) e pela influéncia da taxa de
deformagao na porgao plastica. Para o primeiro caso, a utilizacao de DIC e do sinal da
célula de carga fornecem, mediante céalculo, tensao de escoamento e as porcoes elastica e
plastica; restando apenas definir qual a lei de encruamento sera utilizada: encruamento
linear; tabela de dados de tensao vs. deformacao plastica; lei de poténcia etc. Tal de-
cisao depende da forma da curva e do modelo de material implementado no programa
de elementos finitos. Para o segundo caso, os ensaios a diferentes taxas de deformacao

fornecem os dados necessarios para o célculo dos parametros da lei de viscoplasticidade



46 | Capitulo 3 B Projeto do Painel Duplo e Caracterizacdo de Materiais
que representara o comportamento do material.

Os resultados de tensao por deformagao de cada secao obtidos via anélise por DIC
foram plotados nas Figs. 3.23 e 3.24. A partir dessas curvas, foram obtidos pontos para
gerar a tabela de dados que representa o comportamento de cada um dos materiais.
E possivel verificar nestas curvas de o vs. € dos corpos de prova ensaiados com “clip-
gauge”, Fig. 3.24, a localizacao das deformagoes (empescogamento) provocando queda da
tensao, frequentemente associado a ruptura do corpo de prova. Tal comportamento é
também observado nas curvas obtidas por DIC, onde cada se¢ao (linha de elementos)
sofre descarregamentos — queda de tensoes — devido a localizagoes, até que a secao mais

estreita se rompa.
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Figura 3.23 Interpolacao da curva do material a partir de resultados obtidas por
DIC (e=3,00mm).

O comportamento devido a diferentes taxas de deformacao também pode assumir

diversas formas. No presente estudo, foram utilizados ajustes para obter parametros das

(3" o0

mais indicado para o aco em questao, com D e p sendo parametros do material, £ a

equacoes de Cowper-Symonds

04 = Op

taxa de deformacao, o a tensao de escoamento de referéncia e o4 a tensao de escoamento
dindmica. Também foi utilizada a equacao de Norton (LEMAITRE; CHABOCHE, 1991),
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Figura 3.24 Interpolacao da curva do material a partir de resultados obtidas por
DIC (e=0,25mm).

S (i)q (3.34)

€0
com £q e q sendo parametros do material.

O aumento da tensao dinamica é avaliado para valores do escoamento, tendo como
referéncia o valor de tensao da curva estatica, para diferentes taxas de deformacao. Foi
assumido que os materiais de diferentes espessuras possuem os mesmos parametros vis-
coplasticos, condicao necessaria para utilizagao das leis de similaridade, resultando numa
sO reta. Dessa forma, as tensoes de escoamento sao plotadas em funcao de suas taxas de
deformacao, comparadas com a tensao de escoamento quase-estatica, Figs. 3.25 e 3.26.
Através do rearranjo da Eq. 3.33, obtemos os parametros escritos para regressao linear

(y = a -z + b) para Cowper-Symonds:

In (@ - 1) L - Lo (3.35)

De maneira similar, aplicando logaritmo natural em ambos os lados da Eq. 3.34, segue

In (@> —qgln(¢) —qn (), (3.36)
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regressao linear para o parametro de Norton.

As retas que melhor descrevem os pontos das Figs. 3.25 e 3.26, possuem coeficientes
que, com as Eqgs. 3.35 e 3.36, sao convertidos nos parametros dos materiais de Cowper-

Symonds e Norton, Tabela 3.3.
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Figura 3.25 Regressao linear para obtencdo dos parametros da equacao de
Cowper-Symonds.
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Figura 3.26 Regressao linear para obtencao dos parametros da equagao de Norton.



