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Resumo

Uma das maiores preocupacoes da engenharia é garantir a seguranca das pessoas face
ao risco, sendo que um dos riscos da actualidade é a exposicao & ameaga terrorista,
nomeadamente através de ataques com explosivos. Assim sendo, tornou-se imperativo
reforcar a protecgao das diversas infraestruturas ou veiculos que possam vir a estar
sujeitas ao efeito da detonacdo de um explosivo, o que por si ja representa um grande

desafio na procura de solucoes.

A fim de conhecer melhor a resposta ao impacto explosivo de materiais tipicamente
utilizados na construcao de navios e aeronaves foi decidido considerar o comportamento
de uma liga de aluminio naval. Para isso foi realizado um conjunto de ensaios
experimentais que consistiu na exposi¢cao de quinze chapas de aluminio aos efeitos da
onda de choque proveniente da detonagao de um alto-explosivo, para a qual se variou a
massa do explosivo e a distancia entre este e a chapa de aluminio. A detonacao dos

explosivos ocorreu em ambiente nao confinado.

Para identificar os parametros do modelo constitutivo do material e a implementacéao
da metodologia ALE, presentes no software de elementos finitos LS-DYNA, procedeu-se
a simulacao da detonacao de um explosivo e & propagacao da onde de choque daf
resultante de forma a estudar os efeitos da mesma no impacto com uma estrutura,
tendo sido usados os dados obtidos no ensaio experimental para comparacao de

resultados

Palavras-chave: Explosivo; Onda de choque; Aluminio; Simulagao do fenémeno

explosivo; Formulagdo Arbitraria Lagrangiana-Euleriana;






Abstract

One of the biggest concerns of engineering is to ensure the safety of human life against
several threats, namely the explosive phenomena. This can come accidentally or due to
terrorist attacks. Therefore, it has become imperative to reinforce the protection of
infrastructures, which are exposed to an explosive detonation. This represents a huge

challenge on finding solutions.

An experimental test was performed where fifteen aluminium plates were exposed to
shock waves from high explosive detonations. For each test plate, the explosive mass
and the stand-off distance between explosive and the plate were varied. The detonation

of the explosives occurred in an unconfined environment.

To identify the parameters of the constitutive model and the implementation of ALE
methodology, existent in the finite elements software LS-DYNA | the simulation of an
explosive detonation and the shock wave generated from it were numerically modelled
in order to study its effects on the impact with a structure, using the results obtained

in the experimental test.

Key Words: Explosive; Shock wave; Aluminium; Simulation of explosive

phenomenon; Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation;
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Motivagcao e Objectivos

A seguranca das pessoas tem sido um tépico de extrema importancia ao longo dos anos.
Eventos prejudiciais & mesma, como explosoes, sao alvo constante de estudo com o
intuito de minimizar os efeitos causados. Explosoes acidentais podem ocorrer em
ambiente industrial, mas uma explosao deliberadamente provocada constitui também
uma ameaca a propria sociedade, como por exemplo através de ataques terroristas.
Desde ha poucos anos, engenhos improvisados altamente explosivos tornaram-se a arma
de eleigdo na maioria dos ataques terroristas [1]. Com o avango da tecnologia e,
consequentemente, das ferramentas disponiveis para tais estudos hd, hoje em dia, uma
melhor capacidade de simular esses eventos e prever os efeitos causados nas estruturas
sujeitas aos carregamentos explosivos. Tem sido um desafio constante & engenharia o
estudo destes fenémenos e dos seus efeitos nos mecanismos de falha das estruturas

sujeitas ao carregamento do choque explosivo [1].

Explosoes em espacgos fechados devido a atentados podem acontecer em estacoes de
metro, parques de estacionamento, centros comerciais ou ainda sob forma de explosoes
acidentais dentro de um paiol de armamento ou em tuneis de exploracao mineira [2]. O
confinamento da explosao é um factor agravante nos efeitos da mesma pelo que, a
analise e o projecto de infraestruturas sujeitas a cendrios criticos de carregamentos

devido a explosoes confinadas devem ter em consideracao este mesmo factor [3].

E, portanto, de extrema importancia, que no projecto de estruturas que possam vir a
estar sujeitas a carregamentos devido a explosoes exista informacao 1til acessivel aos
engenheiros para que o estudo do efeito desses carregamentos e a determinagao das
medidas de mitigacao dos riscos associados a esses eventos possa ser feito com o

méximo rigor. Alguns pafses vém ha muito desenvolvendo investigagGes nestas dreas,
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havendo um intenso progresso na busca e desenvolvimento de técnicas de protecao de

edificios contra explosdes com o objectivo de proteger infraestruturas criticas [1].

Existe um manual disponivel, o UFC 3-340-02 (UNIFIED FACILITIES CRITERIA)
[4], com informacao 1til & concepgao de projectos de estruturas tendo em conta o dano

causado por detonagoes de explosivos em espagos fechados [5].

Relativamente a esta drea, hé alguns trabalhos desenvolvidos que se baseiam na
simulagao numeérica e estudam os efeitos de uma onda de choque em explosoes
confinadas. Wu [2] através do seu ensaio experimental, considerando a detonagao de
uma carga explosiva esférica e outra cilindrica com diferentes orientagoes num espago
confinado, validou resultados obtidos através de um programa de elementos finitos
(AUTODYN). O ensaio experimental consistiu numa variacao da massa da carga
explosiva de 0.095-0.2 kg enquanto a distancia ao alvo era mantida constante com
valores de 1,5 m e 1,3 m para a diregao axial e radial, respectivamente. No caso da
carga explosiva cilindrica o ricio L /D manteve-se constante na proporgao de 1:1. O
eixo destas encontrava-se orientado horizontalmente enquanto oito sensores de pressao
ortogonais efectuavam medicoes tanto axial como radialmente. A distribuicao das
pressoes e dos impulsos medidos nas superficies confinantes foram analisados e
comparados para verificar o impacto da carga explosiva consoante a sua forma e
orientacao. Estes resultados experimentais foram comparados também com os

resultados previstos no UFC-3-340-02 [4].

Eventos explosivos em estruturas protegidas por barreiras foram, também, alvo de
estudo por parte de algumas investigacoes. Zhou & Hao [6] procuraram obter métodos
que permitissem estimar facilmente um evento explosivo, em estruturas resguardadas
por uma barreira de protegao através de férmulas pseudo-analiticas, recorrendo a
registos de pressao-tempo. Durante védrios anos os métodos de previsao desenvolvidos
basearam-se em férmulas empiricas construidas com base em resultados experimentais
de eventos explosivos. No entanto, a realizacao dos ensaios para recriar tais eventos
além de implicar custos elevados acarreta, em geral, problemas de seguranga e prejuizos

para o meio ambiente.
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Tavares, A. [5] recorreu ao LS-DYNA para desenvolver um método de modelagao, onde
pudesse simular a detonacao de um alto-explosivo num espago confinado e
posteriormente proceder ao tratamento adequado deste tipo de problemas que envolvem
ondas de choque explosivas provenientes da detonacao. Para a realizagdo do estudo foi
necessdrio validar a utilizacao da formulacao multimaterial Arbitraria Lagrangiana-
Euleriana (MMALE) implementada no LS-DYNA bem como o modelo geométrico
escolhido e os pardmetros utilizados para gerar a onda de choque explosiva. Por nao ter
sido possivel a realizagao de ensaios experimentais, recorreu a resultados publicados e

disponiveis na literatura consultada.

O principal objectivo desta tese serd o de prosseguir o trabalho iniciado por Tavares [5]
por forma a considerar paredes confinantes elasto-visco-pldsticos. Para isso serd
necesséria a validagao da formulacao Arbitraria Lagrangiana-Euleriana (ALE)
implementada no LS-DYNA recorrendo & comparagao com resultados a obter em

ensaios experimentais. Os ensaios serao efectuados em duas fases:

- Numa primeira fase placas de aluminio, encastradas numa moldura rigida de aco
macio, serao sujeitas a detonagao de cargas de explosivo, de modo a que medindo o
perfil de deformagao seja possivel validar um modelo constitutivo que permita modelar
correctamente as deformagoes nas paredes de um compartimento sujeito a uma

explosao confinada, no seu interior;

- Numa segunda fase serd construido um modelo de uma caixa fechada, em ago macio,
dividida em dois compartimentos separados por uma chapa plana de aluminio. Um
explosivo serd detonado num dos compartimentos, de modo a provocar a rotura da
placa de separagao. Deste modo a energia transmitida ao compartimento adjacente serd
medida, obtendo-se deste modo um modelo de andlise de vulnerabilidade e risco em

compartimentos adjacentes a espagos sujeitos & detonacao de um alto explosivo.

Contudo, por razoes de planeamento e calendarizacao dos ensaios, esta segunda fase dos

trabalhos nao foi realizada em tempo pelo que a tese incidird apenas na primeira fase.

Como se disse, para modelar com rigor este tipo de problemas envolvendo a detonacao
de um alto-explosivo num espaco confinado serd necessédria a validagao com recurso a

ensaios experimentais pelo que a realizagdo dos mesmos serd o foco desta investigagao.
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O material em estudo serd a liga de aluminio AA5083-H111, devido as suas aplicagoes

em embarcacoes e pequenos navios, também eles potenciais alvos de ataques terroristas.

1.2 FEstrutura da tese

A presente tese encontra-se dividida em 8 capitulos:

Capitulo 1: No primeiro capitulo introduz-se o tema, abordando a motivagao para a
realizagao da tese e os objectivos tragados. Surge também a estrutura que definiu o

documento.

Capitulo 2: Neste capitulo revé-se o conceito do fenémeno explosivo, da fase de
detonacao e os varios tipos de explosoes, bem como da onda de choque gerada pela

explosao.

Capitulo 3: Neste capitulo faz-se um resumo das caracteristicas do aluminio e
apresenta-se a liga de aluminio usada no ensaio experimental, bem como uma anélise

dos modelos constitutivos que podem descrever o mesmo.

Capitulo 4: Neste capitulo descreve-se o ensaio experimental realizado com o objectivo
de validar os métodos presentes no LS-DYNA | tendo para isso obtido e apresentado os

resultados.

Capitulo 5: Descreve-se o software LS-DYNA, usado na simulacgao deste tipo de

problemas, falando-se dos vérios métodos numéricos.

Capitulo 6: Apresentam-se algumas fungoes, incluidas no LS-DYNA, essenciais para a

simulagao do problema da detonacao de uma carga explosiva.

Capitulo 7: Neste capitulo verifica-se a capacidade do software LS-DYNA em simular

correctamente problemas relacionados com detonagdes de cargas explosivas, usando a
metodologia ALE bem como a fungao LOAD BLAST. Os resultados obtidos sao

comparados com os resultados experimentais.

Capitulo 8: Apresentam-se as conclusoes sobre o trabalho realizado e o trabalho

futuro de interesse.
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Fendémeno explosivo

Tanto um aumento subito de pressao e de temperatura, devido & oxidacao ou
uma outra reagao exotérmica, como uma sibita conversao de energia potencial
(quimica ou mecanica) em energia cinética produzindo e libertando gases
fortemente comprimidos podem definir o conceito de explosao. Estes gases ao
expandirem rapidamente realizam trabalho mecénico sobre os materiais
envolventes podendo mové-los, deformé-los ou mesmo destrui-los [7]. Uma
explosao pode também ser definida por uma sibita expansao de matéria
levando-a a ocupar um volume bastante maior do que aquele ocupado

anteriormente [8].

Uma explosao partilha algumas caracteristicas distintas tais como: rapidez,
ruido, libertacao de energia interna, ruptura ou fragmentacao e expansao de

gases [8].
As explosbes podem ter trés origens [8]:

e Quimicas: Originadas por uma reagao quimica como, por exemplo, uma
explosao de vapor inflamédvel, uma explosdo de pé ou a detonacao de um

explosivo.

e Mecdnicas: Originadas por uma reagao fisica como a que ocorre na ruptura de

um reservatorio sob pressao.
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2.2

Nucleares: Originadas por uma reac¢ao nuclear como a fissao ou a fusao
nuclear. Sao, de longe, as mais violentas estando, de momento, restritas ao

armamento militar.

Nos principais explosivos quimicos incluem-se a nitroglicerina e a dinamite
(trinitrolueno (TNT)). Os explosivos podem ser gasosos, liquidos ou sélidos
(estado condensado) e destes os tltimos dois sdo, normalmente, os responsaveis

pelas explosoes mais violentas [8].

Tipos de FExplosivos e carregamentos existentes

Um explosivo é um composto quimico que, sendo estimulado por calor, fricgao,
choque ou por qualquer outro tipo de pulso de energia ird sofrer uma combustao
extremamente rdpida que originard libertacao de grandes quantidades de energia

[9].

Podendo-se caracterizar um explosivo através da sua perfomance e da sua
sensibilidade a detonagao, classificam-se aqueles em trés classes: explosivos
primdrios, explosivos, secundérios e propelentes [9], [10]. Na figura 2.1 pode-se

constatar esta classificagao.
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Explosivos

Quimicos

Explosivos de
baixa
sensibilidade

Explosivos de
alta
sensibilidade

Explosivos Explosivos Propelentes

Primérios Secundarios

Figura 2.1 - Classificagao dos explosivos quanto a sua perfomance e sensibilidade [10].

2.2.1 Explosivos primarios

Os explosivos primérios caracterizam-se por serem muito sensiveis a estimulos
térmicos ou mecéanicos, como ¢ o caso de uma faisca elétrica ou o contacto com
altas temperaturas [10]. O fulminato de mercirio, a azida de chumbo e o sulfeto

de nitrogénio sdo alguns dos exemplos de explosivos primdrios [11].
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2.2.2 Explosivos secundadrios

Sao explosivos muito mais estdveis que os primérios, nao detonando facilmente através
de estimulos térmicos ou mecénicos [9], [10]. A iniciagao deste explosivo ¢ feita,
normalmente, através da onda de choque produzida por um explosivo primario [12]. Sao
exemplos de explosivos secundérios o trinitrotolueno (TNT), o 4cido picrico, a

nitroglicerina e a ciclotrimetilenotrinitramina (RDX) [11].

2.2.3 Propelentes

Sao materiais combustiveis sendo constituidos em grande parte por oxigénio, necessario
para a sua combustao. Apesar da sua combustao ser rapida o suficiente para serem
considerados explosivos, estes nao detonam, designando-se a reaccao que caracteriza a
sua combustao por deflagracao. Estes explosivos diferem largamente entre eles na forma
como libertam a energia, havendo uns que libertam mais energia que outros. Sao

exemplos de propelentes a pélvora negra e a pélvora sem fumo [11].

2.2.4 Classificagcao de carregamentos explosivos

Os carregamentos explosivos podem ser classificados quanto ao seu confinamento
(explosdes confinadas e explosoes nao confinadas). Dentro destas é possivel ainda

subdividir em vérias categorias [4]. Esta classificagdo pode ser consultada na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Categoria de carregamento de explosio [4].

Categorias do carregamento explosivo

Confinamento da carga Categorias

1. Free air burst
Explosao nao confinada 2. Air burst
3. Surface burst
4. Fully vented
Explosao confinada 5. Partially confined
6. Fully confined

2.2.4.1 Ezxplosoes nao confinadas

2.2.4.1.1 Free Air Burst

Explosao ocorrida ao ar livre onde a onda de choque percorre a atmosfera circundante
até atingir o alvo, sem ser perturbada ou amplificada devido a reflecgoes [4]. A figura

2.2 ilustra este tipo de explosao.

Detonation _———_
Pmm \ \ \
S AR \

Angle of
[nudeme (u) ‘
Rdny.
/

Target 5urtau «SOD IIOD

‘\\i\\, A/////
N /,

Reflective Surface
Figura 2.2 - Ilustragdo da free air burst [13].
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2.2.4.1.2 Air Burst

Explosao ocorrida acima da superficie do solo onde hé refleccdo da onda de choque
mesmo antes de haver impacto entre a onda de choque inicial e a estrutura [4]. A figura

2.3 ilustra este tipo de explosao.

_ Incident Wave

Detonation

Point \

®

| \ _ Reflected Wave
S

Triple Point
- Target Surface
v

P Mach Front

Reflective Surface

SOD

Figura 2.3 - Ilustragdo da air burst [13].

2.2.4.1.3 Surface Burst

Ocorre quando a carga explosiva detonada se encontra préoximo ou mesmo na superficie
onde a onda de choque é refletida. A onda de choque ao ser refletida é amplificada [4].

A figura 2.4 ilustra este tipo de explosao.
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2.2.4.2

2.2.4.2.1

. Reflected Wave

Assumed Planar
/ Wave Front

Target Surface

Reflective Surface

Detonation
Point \.%

Figura 2.4 - Ilustrag¢do da surface burst [13].

SOD

Explosoes confinadas

Fully Vented Blast

O ponto de detonagao ocorre perto de uma espécie de barreira ou dentro de uma

estrutura que possui uma ou mais superficies abertas para a atmosfera, nao conseguindo

assim suster as pressoes dos gases libertadas [4]. A figura 2.5 ilustra este tipo de

situagao no que respeita a uma explosao.
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>

Figura 2.5 - Ilustrag¢do da fully vented blast [13].

2.2.4.2.2 Partially Vented Blast

A detonacao ocorre dentro de uma estrutura com um ntmero limitado de
aberturas/entradas. A pressao dos gases ¢ mantida durante um periodo de tempo,
sendo este proporcional ao tamanho/édrea das aberturas [4]. A figura 2.6 ilustra um

espaco onde ocorreria este tipo de explosao.

9
o

Figura 2.6 - Ilustragdo da partially vented blast [13].

/Q
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2.2.4.2.3 Fully Confined Blast

A detonacao ocorre dentro de uma estrutura que contém total ou quase totalmente os
efeitos da explosao. O carregamento explosivo compreende as repetitivas ondas de
choque e a longa duracao da pressao originada na explosao devido & interacao das
ondas refletidas com as superficies que limitam o espaco confinado [4]. A figura 2.7

ilustra este tipo de espago.

\/

Figura 2.7 - Ilustracdo da fully confined blast [13].

2.3 Detonacao de um explosivo num compartimento confinado

A detonacao de um explosivo dentro de uma estrutura confinada gera varias reflexoes
do pico de pressao podendo este ser amplificado. Dependendo do grau de confinamento,
as altas temperaturas e a acumulagao dos produtos gasosos gerados na detonacao
poderao provocar pressoes adicionais e, assim, prolongar o carregamento dentro da
estrutura. Para que nao ocorra destruicao da estrutura, esta deverd ser projectada para

resistir aos efeitos das pressoes internas [4].
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2.4 Processo de detonacao

O fenémeno da detonagao é descrito através de dois modelos tedéricos propostos por

Zeldovitch, Von Neumann e Deering (ZND) e por Chapman-Jouguet (modelo CJ).

2.4.1 Modelo ZND

A detonacao é definida como uma reacao exotérmica que ocorre num material explosivo
devido a agdo de uma onda de choque. Ao comprimir, a temperatura do explosivo é
levada acima do seu ponto de ignicao provocando uma reacao quimica numa zona

imediatamente atrds da onda de choque, a zona de reagao.

A frente da onda de choque nao altera a sua forma (pressao constante) e a velocidade

mantem-se com o tempo, a detonacao é um processo em estado estaciondrio [10], [14].

2.4.2 Modelo CJ

Considera que a frente da onda de detonagao é um plano descontinuo e transforma
instantaneamente um material em estado de pré-choque num material em estado pés-
choque. A velocidade (u), a densidade (p), pressao (P) e energia (E) do material
alteram-se de um estado para outro, quimicamente estdvel e em equilibrio

termodindamico no pés-choque.

Estes parametros sao calculados usando as equacoes de conservacao de massa, momento

e energia, denominadas por equacoes de Rankine-Hugoniot.
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2.4.2.1 As equacgoes de Rankine-Hugoniot

As equagdes de Rankine-Hugoniot constituem no seu conjunto as equagoes de

conservagao de massa, momento e energia [15].

2.4.2.1.1 Conservag¢ao de massa

A figura 2.8 ilustra um volume de controlo no qual se propaga uma onda de choque. A
massa do material, que é sujeita ao impacto com a frente de onda de choque a uma
certa velocidade (U), é comprimida levando a uma variagao de volume a que
corresponde um aumento do seu peso especifico de py para p;. A lei da conservagao da
massa diz que a massa do material permanece constante na passagem da onda de

choque.

U
PoAtU
U-w)
(2.2)
“gro

S\\O"‘\\Y
P, B
u, u, U
E, B,
P Po

Ll LO

Figura 2.8 - Propagac¢do de uma onda de choque num volume de controlo [14].
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2.4.2.1.2 Conservag¢ao do momento

O material, sujeito a uma forga (F = A(P; — P,)) resultante da passagem da onda de

muy

choque, adquire um momento por unidade de tempo ( — = poAUuy). A lei de

conservacao de momento garante que a taxa de variacdo do momento é igual & forca

exercida pela onda de choque no material.

(P]_ - Po)A = poAUul (23)
(P1 = Py) = poUuy (2.4)
2.4.2.1.3 Conservacao de energia

A onda de choque realiza um trabalho compressivo por unidade de tempo sobre o
material ( W/t = PAu,). A energia que este recebe serd a soma de duas parcelas, a
energia cinética ( E, = %plALlu%) e a energia interna ( E; = poUA(e; —ep)). A lei de
conservacao de energia impoe que a taxa de variagao de energia do material seja igual

ao trabalho por unidade de tempo realizado pela onda de choque no material.

1

P Au, = §P1AL1u% + poUA(ey — ep) (2.5)
Piu;—Poug 1

1=y = Tlatle 11z ) 2:6)

Se se conhecer o estado inicial do material (estado de pré-choque) sobram cinco
varigveis presentes nas equagoes de Rankine-Hugoniot (equagoes (2.2), (2.4) e (2.6)). O
sistema de equacgoOes serd indeterminado pois o nimero de varidveis é superior ao
nimero de equacoes sendo, assim, necessdrio uma outra equacao para o tornar de
possivel de resolver. Esta equagao adicional é dada por uma equagao de estado (EOS)

que serd especifica para o material sujeito a onda de choque [16].
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O comportamento dos gases em expansao gerados na detonagao é descrito pela equagao
de estado (EOS). Esta pode ser definida através de uma lei fisica ou através de uma

relacdo empirica [10], [16], resultante de dados experimentais.

A EOS é, normalmente, escrita em termos da energia interna, pressao e volume

especifico:

e=f(P,v) (2.7)

O termo da energia pode ser eliminado combinando a EOS com a equagao de
conservagao de energia (equacao (2.6)). Obtém-se assim uma rela¢ao entre pressao e

volume especifico:

P=fW) (2.8)

A equagao (2.8) ¢ denominada de equagao de Hugoniot [14].

2.4.2.2 Estado de Chapman-Jouguet

Na figura 2.9 é apresentado um gréfico representativo da detonacao no plano p-v
(pressao-volume especifico). A curva Hugoniot dos explosivos nao reagidos (Hugoniot of
unreacted explosive) representa todos os estados de equilibrio possiveis em que um
material explosivo pode existir. A Hugoniot dos produtos da detonagao (Hugoniot of
detonation products) representa os estados dos produtos gasosos da detonagao [14],

[17]. A recta que liga o estado inicial (ponto A) e o estado final (ponto C) no plano P-v
e que é tangente & Hugoniot dos produtos da detonagao (ponto B) é a recta de

Rayleigh e representa a condigao de descontinuidade [18].
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As equagoes de conservagao de massa e de conservacao de momento (equagoes (2.2) e
(2.4)) podem-se combinar para dar origem a equagao de Rayleigh (equacao (2.9)), onde
U é a velocidade da onda de detonacao, p é a densidade, P é a pressao, v é o volume
especifico (v = %) e os fndices 0 e 1 correspondem aos estados inicial e final,
respectivamente. A velocidade da onda (U) faz variar o declive da recta de Rayleigh

que é dado pela equagao (2.10) [14], [17].

P =Py + (poU)(vo — v1) (2.9)

Declive = p3U? (2.10)

Hugoniot dos explosivos ndo reagidos

Estado Final o
Hugoniot dos produtos da detonacdo

Recta de Rayleigh

Pressdo -

Estado C-J

Estado Inicial

@

Volume Especifico Vo

Figura 2.9 - Representag¢do da detonag@o no plano P-v [14].

O ponto onde a recta de Rayleigh é tangente & Hugoniot dos produtos da detonacao
representa o estado de Chapman-Jouguet [14], [15]. As condigoes de uma detonagao

ideal (autossustentada e estaciondria) sao definidas por esse estado [17].
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2.4.3 Perfil de uma onda de detonacao

A propagacao da onda de choque através do explosivo mostra-nos que a pressao varia
em fungao da distdncia como é ilustrado na figura 2.10. A reacgao quimica no explosivo
inicia-se na frente da onda de choque onde o pico de pressao é conhecido como pico de
Von Newman ("Von Neuman spike"). A zona de reacgao, onde se desencadeia a
combustao do explosivo, situa-se atrds deste pico. No modelo falado anteriormente
(modelo ZND) este pico é ignorado e a zona de reaccao é considerada nula (a maioria
dos explosivos tem um comprimento da zona de reaccao aproximadamente igual a 1

mm [10]).

No final da zona de reacgao encontra-se o ponto CJ que representa o estado dos
produtos da detonacdo. A expansdo dos produtos da reaccao é descrita pela onda de

rarefagao e é conhecida como a onda de Taylor [10].

Pico de Von Neuman

Estado C-J

Explosivo
ndo reagido

Pressdo -

=D P =P
u=0
P=0

~ Zona de Reaccao

Distancia, x

Figura 2.10 - Curva pressdo-disténcia de uma onde de detonagdo [10].
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2.5 Onda de choque

As altas temperaturas (entre 3000 °C e 4000 °C) e os elevados valores de pressao
(variando entre os 100 e os 300 Kbar) sao caracteristicas dos produtos gasosos gerados
na detonagao de um explosivo [19]. Estes produtos gasosos actuam sobre o meio
ambiente, formando ondas de choque que comprimem e aumentam a temperatura do ar

[20]. Na figura 2.11 pode observar-se este efeito.

Figura 2.11 - Detonagao de 500 toneladas de explosivo no ar [19].

2.5.1 Perfil de uma onda de choque

A curva de Friedlander, representada na figura 2.12, é utilizada para explicar a onda de
choque gerada por uma explosdo no ar em regime de detonagao [10], [17], [21]. Note-se
que a curva de Friedlander nao tem, contudo, qualquer interesse prético sendo apesar
disso muitas vezes referida, dada a forma simples e eficaz como permite descrever o

efeito da passagem de uma onda de choque explosiva.



Enquadramento | 21
e R A
\
\\ — POSITIVE SPECIFIC IMPULSE, ig
= \ /
% \/ /— NEGATIVE SPECIFIC
B '\ s ,/ INPILSE, ig™
SNttt / th *tg g
ANBIENT, Po— . ______\\____’, —————— ==
= A S =33
R e e e Cr.-
POSITIVE
PHASE NEGATIVE PHASE
DURATION, | DURATION, to~
tlJ

TINE AFTER EXPLOSION

Figura 2.12 - Representacdo esquemdtica do perfil da curva de pressao de uma onda de

Pela figura 2.12 constata-se que a onda de choque provoca um aumento sibito da

choque em funcdo [4].

pressao ambiente levando-a a um pico de sobre-pressao incidente, Pgy. Apés o tempo ¢,

(duracao da fase positiva) esta sobre-pressao incidente decai exponencialmente para a

pressao atmosférica. Imediatamente a seguir existe a fase negativa com duracao de ty

caracterizada por uma pressao negativa méxima (abaixo da pressao ambiente), Pgy.

Integrando as dreas das fases, positiva e negativa, obtém-se os impulsos das pressoes

incidentes, positiva e negativa. Os impulsos positivo e negativo sao calculados pelas

expressoes (2.11) e (2.12), respectivamente [1], [12], [21].

i

ls

= [20IP(e) = Pyl dt

= [frro p — p(0)] de

tatty

(2.11)

(2.12)

Onde P(t) representa a relagdo pressao-tempo, Py é a pressao ambiente, t, é a duragao

da fase positiva, ty é a duracgao da fase negativa e t4 é o tempo de chegada da onda de

choque.
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2.6 A lei de escala de Hopkinson e Cranz

E possivel obter as mesmas propriedades para duas ondas de choque provenientes de
duas cargas explosivas com igual geometria e tipo de explosivo mas de massas
diferentes, detonadas na mesma atmosfera. Para tal ser possivel utiliza-se um factor de

escala estabelecido na lei de escala de Hopkinson e Cranz [12], [16].

Na figura 2.13 encontram-se duas cargas explosivas esféricas de massas diferentes, onde
R refere-se a distancia entre o centro do explosivo e um ponto de interesse, W é a
massa do explosivo e d é o didmetro do explosivo. O factor de escala é calculado pela

equagao (2.13).

Ao YW 2.13
= o =t=a= (2.13)
1 1 VW1
W R[ /RSOI
1
d‘;‘,‘) Area ig,
b
A &
|<w Duration 7, -
Time
g,
W, Py =Py
=W,
2 5
(=AR) =t Area
\ B § Ispp = Aoy
~
o ]
d, (= A5,)
(=24,) Time

Figura 2.13 - Propriedades de uma onda de choque relacionadas com o fator de escala para

uma carga [16].
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Na tabela 2.2 estao alguns dos pardmetros de uma onda de choque relacionados com o
factor de escala (). [ representa o comprimento, p a densidade, m a massa, ¢t o tempo, v

a velocidade, a a aceleracao, F a forca, P a pressao e I o impulso.

Tabela 2.2 - Pardmetros de uma onda de choque relacionados com o fator de escala (1)

[16].
l P m t v a F P I
Unidade (S.I.) m kg/m® kg s m/s m/s* kgm/s*> kg/m.s* kg.m/s
Simbolo L ML3 M T LTY' LT?2 MLT 2 MLIT2 MLT!
Factor A Const. 22 A Const. A1 A2 Const. 23

A lei de Hopkinson e Cranz pode ser expressa também pela equagao (2.14), onde Z é a

distancia escalada e é um parametro dimensional.

(2.14)

#= 5"

2.7 TNT equivalente

O explosivo TNT é uma referéncia na drea dos carregamentos explosivos e nos seus
efeitos em estruturas [1]. Quando um outro explosivo diferente de TNT ¢é detonado
recorre-se & conversao da sua massa, com uma forma especifica, numa massa
equivalente de TNT. Para tal multiplica-se a massa do explosivo em questao por um

factor de conversao [4], [22].
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A equagao (2.15) dé-nos o factor de conversao que é representado pela relagao entre a

energia produzida pelo explosivo em questao e a energia produzida pelo explosivo TNT.

d
Wg = HIZXP Wexp (2-15)
Hrnt

Aqui, Wy representa a massa da carga efectiva, Wgyp a massa do explosivo em questao,

H&p o calor especifico do explosivo em questdo e Héyr o calor especifico do TNT.



Capitulo 3 Aluminio

3.1 Teoria da FElasticidade e Plasticidade

O comportamento eldstico dos materiais é reversivel e ao mesmo tempo independente
da historia de deformacao. A reversibilidade é determinada pela existéncia de uma
dependéncia tnica entre a tensao e a deformacao em que as deformacoes produzidas no
material sdo totalmente recuperadas nao causando alteracoes fisicas permanentes apds o
descarregamento. Ao ser independente da histéria, ou seja, do trajecto percorrido pela
varidvel deformacao, significa que a energia eldstica armazenada nao depende da forma

como o material se deforma [23].

Por outro lado, em regime elasto-plastico, um material quando submetido a
deformagoes pldsticas, sofre deformagoes irreversiveis e, em geral, dependentes do seu
curso. Tal se deve a alteragbes na micro-estrutura do material, resultantes da
deformagao imposta pelo carregamento, as quais nao recuperam depois do

descarregamento.

Estas deformagoes irreversiveis caracterizam os estados de deformacao pldstica [23].

3.1.1 Estrutura interna dos Metais

A composicao estrutural dos metais pode ser estudada a vérias escalas, nomeadamente
aos niveis da macroestrutura, microestrutura e arranjo atémico. A um nivel
macroestrutural consideram-se as varidveis de campo normalmente observaveis,
considerando-se que a sua distribuicdo se faz de forma regular pelo material. Ao nivel
microestrutural a preocupacgao centra-se na observacao e modelagao das alteragoes da
estrutura cristalina dos materiais, sendo exigivel equipamento técnico (microscépico
6ptico) com capacidade de ampliagao de 50 a 1000 vezes para que possam ser

caracterizadas as heterogeneidades do material devido aos elementos de liga, ou

25
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simplesmente impurezas. O estudo ao nivel da estrutura atémica estd fora do &mbito
deste trabalho e é raramente considerado na andlise do comportamento dos materiais
em engenharia. A figura 3.1 ilustra a composigao estrutural do aluminio a diferentes

ampliagoes [23].

Macrostructure Microstructure Atomic arrangement
about 1:1 about 500 : 1 about 10000000 : 1

Initial (| {m
\| it o
W/
|

|
|

f

After full
annealing

Figura 3.1 - Estrutura interna do aluminio a diferentes amplia¢des [22].

3.1.2 Estruturas cristalinas em células unitarias

Apenas uma pequena parte de todos os sélidos, quer sejam naturais ou produzidos
artificialmente, ndo possuem uma estrutura cristalina. Este tipo de estrutura tem como
base a periocidade e a repeticdo de um arranjo especifico das suas moléculas ou dtomos.
As caracteristicas do material e as propriedades fisicas estao intrinsecamente ligadas as
propriedades da estrutura da célula unitdria. Estas células sao, na sua maioria,
constituidas por dtomos nos seus centros e podem ter atomos adicionais no centro da

face ou mesmo no meio da célula.

Apesar de existirem 14 tipos diferentes de estruturas cristalinas, a maioria dos metais
tém estruturas descritas por cibicas de corpo centrado (body centered cubic — BCC),
ctbicas de face centrada (face centered cubic — FCC) ou hexagonais compactas

(hezagonal closed packed — HCP). Por norma, metais BCC s@o menos dicteis mas mais
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resistentes, os metais FCC sao menos tenazes mas mais diicteis e os metais HCC sao,

em geral, frageis.

A densidade do material, o processo de deformacao e a capacidade para se ligarem a
outros elementos sao outras caracteristicas dependentes da estrutura cristalina. A figura

3.2 mostra estes 3 tipos de estruturas cristalinas e os seus arranjos atémicos [23].

Figura 3.2 - a) Estrutura cibica de corpo centrado (BCC), b) Estrutura cubica de face
centrada (FCC) e c) Estrutura hexagonal compacta [22].

Como se observa na figura 3.2 a estrutura cubica de corpo centrado (BCC) é
constituida por um dtomo no meio da célula e um em cada canto, sendo 9 no total.
Cada dtomo no canto ird pertencer a um canto de outra célula fazendo com que cada

dtomo no canto seja partilhado por 8 células.

A estrutura cubica de face centrada é constituida por dtomos em cada face e em cada
canto da célula. Como na estrutura BCC os dtomos do canto irao ser partilhados por 8

células porém cada dtomo da face serd apenas partilhado com a célula adjacente.

A estrutura hexagonal compacta é composta por 3 camadas de dtomos. Sendo a
camada superior e inferior igual no nimero de dtomos (6 dtomos) e no arranjo entre
eles (na forma de hexdgono possuindo 1 d4tomo ao centro). A camada intermédia serd

diferente das outras duas, onde 3 dtomos constituem um formato triangular.
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3.2 Aluminio

O aluminio é um material versitil e com caracteristicas muito especificas. Em muitas
aplicagoes tem substituido outros metais como o cobre, o aco e o ferro. A sua baixa
densidade, uma relagao resisténcia-peso muito boa, boa resisténcia & corrosao, o preco
acessivel e a relativa abundéncia sao algumas das suas excelentes caracteristicas.
Existem varias séries de ligas de aluminio em que a combinacao com outros elementos
associada a tratamentos térmicos e mecanicos permitem obter um vasto leque de
propriedades mecanicas, permitindo obter gamas de propriedades e caracteristicas, a

tensao de cedéncia ou a ductilidade para fins especificos [23].

3.2.1 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio podem ser divididas em duas grandes categorias, as ligas forjadas e
as ligas fundidas. As ligas fundidas contém uma maior quantidade de elementos de liga
do que as forjadas, sendo as fundidas mais apropriadas para pecas de fundigao
enquanto as forjadas se enquadram mais em processos de moldagem como a laminagao

e a extrusao.

Existe um sistema de designacao das ligas de aluminio que é bastante usado e
reconhecido por cerca de 90% da industria do aluminio. Sao usados 4 algarismos como
notagao, sendo o primeiro a referéncia ao grupo de liga (elemento de liga mais
presente), o segundo define as modificagoes a liga original ou impurezas e os dois
iltimos sdo usados para diferenciar as ligas dentro da mesma série. A tabela 3.1 resume

o sistema de designagao das ligas de aluminio e suas caracteristicas [23].
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Tabela 3.1 - Designagdo das ligas de aluminio e suas caracteristicas [23].

Principal(ais)
Comportamento basico e caracteristicas
Liga elemento(s) de
de desempenho
lrga
Baixa resisténcia, formabilidade e ductilidade
Principalmente
IXXX extremamente altas, excelente condutor eléctrico e

aluminio puro i ) ) 5
muito boa resisténcia & corrosao

Resisténcia relativamente elevada, baixa
2XXX Cobre (Cu) ductilidade, menos resistente a corrosao, facilmente

soldado e tratado termicamente

Aumento moderado da resisténcia, formabilidade e
IXXX Manganés (Mn) ductilidade relativamente elevadas, muito boa

resisténcia & corrosao, facilmente soldado

Baixa a média resisténcia, menor resisténcia a
4XXX Silicio (Si) corrosao, excelente fluéncia e caracteristicas de

acabamento, facilmente soldado

_ Resisténcia muito elevada, facilmente soldado,
5XXX Magnésio (Mg) ) ] ~
excelente resisténcia & corrosao

Resisténcia muito elevada, excelente resisténcia a
Magnésio (Mg) e ~
6XXX o corrosao, facilmente extrudida, facilmente soldada
Silicio (Si)

e tratada termicamente

Pode fornecer a maior resisténcia de entre todas as
7XXX Zinco (Zn) ligas, menos resistente a corrosao, tratada

termicamente

Contém os elementos de liga menos frequentes

como o Ferro (Fe) ou o Estanho (Sn), as

8XXX Outros elementos ) )
caracteristicas dependem do elemento de liga

principal

9XXX N3o atribuido -

3.2.2 Liga de aluminio 5083

A liga de aluminio 5083 contem 5,2% magnésio, 0,1% manganés e 0,1% crémio. Quando

temperado possui grande resisténcia e uma boa formabilidade devido & sua excelente
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ductilidade (melhor que a maioria das ligas da série 5000). Esta liga tem, também, uma
grande resisténcia & corrosao e é muito utilizado na construgao naval. Como todas as
ligas de aluminio possui baixa densidade e é um excelente condutor térmico. Além da
industria naval esta liga tem outras aplicacoes como reservatérios de pressao soldados,
torres de televisao, maquinas de perfuracao, equipamentos de transporte, placas de

proteccao (blindagem) [24].

3.2.2.1 Propriedades da liga de Aluminio 5083

3.2.2.1.1 Composi¢cao quimica da liga de Aluminio 5083

Na tabela 3.2 encontra-se a composigao quimica da liga de aluminio 5083.

Tabela 3.2 - Composicao quimica da liga de aluminio 5083 [24].

Elemento % Elemento %
Aluminio Restante Silicio 0,4 méx
Magnésio 4.0-49 Ferro 0,4 max
Manganés 0,4-1,0 Cobre 0,1 méx
Crémio 0,05 - 0,25 Outros, cada 0,05 max
Outros, total 0,15 méx
3.2.2.1.2 Resisténcia a corrosao

A liga de aluminio 5083 tem uma excelente resisténcia & corrosao. Esta resisténcia é boa

em solugoes aquosas cujo pH varia de 4 a 9.

A resisténcia & corrosdo das ligas de aluminio assenta numa pelicula de éxido que forma
uma superficie de proteccao que quando danificada é prontamente reparada pela rédpida
reaccao entre o aluminio e o oxigénio. Para aumentar a sua resisténcia a corrosao, esta

liga pode ser ainda anodizada aumentando-se a espessura da pelicula de protecgao.

Por ser um metal reactivo, o aluminio pode corroer mais rapidamente que a maioria dos

outros metais quando sujeito a correntes galvanicas [24].
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3.2.2.1.3 Propriedades fisicas

Algumas das propriedades fisicas da liga de aluminio 5083 estao presentes na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas da liga de aluminio 5083 [24].

Propriedade a Valor Unidade
Densidade 20 °C 2,66 Kg/m3
Tenséao 20 °C 70,3 GPa
Moédulos de
Torgao 26,4 GPa
elasticidade
Compressao 20 °C 71,7 GPa
Temperatura de
_ 574-638 °C
fusao
Coeficiente de
~ 20 °C 242 x1076 /°C
expansao médio
Condutividade
25 °C 120 W/m.°C
térmica
Resistividade
20 °C 59,5 Nano-ohm.m
térmica

3.2.2.1.4 Soldabilidade

A liga de aluminio 5083 pode ser soldada usando os processos TIG e MIG. O aluminio,
para ser soldado, necessita de estar bastante seco e limpo para evitar a contaminacao e
as porosidades na soldadura. E essencial que todos os vestigios deixados pela soldadura

ou brasagem sejam removidos, esfregando com dgua quente [24].

3.2.2.1.5 Tratamento térmico

A liga 5083 ¢ recozida a 350 °C, sendo que o tempo e a taxa de arrefecimento nao sao
importantes. O alivio de tensGes raramente é necessdrio, porém podem ser feitos a uma
temperatura de 220 °C. Se a perda de resisténcia for um importante pardmetro devem

ser realizados testes de alivio de tensoes [24].
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Resumo das caracteristicas

Um breve resumo das caracteristicas da liga de aluminio 5083 encontra-se na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resumo das caracteristicas da liga de aluminio 5083 [2}].

Resisténcia a corrosao Muito bom
Formabilidade Bom
Soldabilidade Muito bom

Magquinabilidade Razodvel
Brasagem Fraco

3.3 Modelos constitutivos dos materiais

Um modelo constitutivo é uma descrigao matemaética do comportamento de um
determinado material quando sujeito a esforcos. Basicamente estabelece a relagao entre
as tensoes aplicadas ao material e as deformagoes sofridas. Muitos e sofisticados
modelos constitutivos tém sido desenvolvidos na tentativa de procurar ferramentas para
uma melhor descri¢do do comportamento mecanico dos materiais possibilitando até o

desenvolvimento ou melhoramento de novos produtos.

Desenvolver um modelo constitutivo capaz de capturar todos os fenémenos, quer a
nivel macroscépico quer a nivel microscépico, que ocorrem na deformacao plédstica ou
na fractura dictil de um material é tarefa praticamente impossivel. A plasticidade pode
ser estudada a vérias escalas porém, ao nivel microscépico tal andlise é raramente feita
sem ser em ambiente laboratorial, tal a quantidade de informacao e a dificuldade da
modelacao dos fenémenos a tais escalas. Assim sendo, os modelos macroscopicos
tornam-se mais atractivos. Nao sendo possivel acompanhar a evolucao de todas as
caracteristicas microscépicas em detalhe, englobam-se estas em poucas varidveis

macroscoépicas [25], mais féceis de acompanhar e controlar.

Para materiais como metais e ligas, fol proposto como se disse, nas ultimas décadas, um
b ) )
grande ntimero de modelos mas apenas alguns foram usados eficazmente em cédigos

que usam o método dos elementos finitos (FEM).
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O facto da maioria dos modelos serem complexos e de envolverem um grande nimero
de parametros leva a que estes modelos nao sejam tao utilizados. Além do mais a sua
calibracao é complexa, sendo dificil a identificacao dos diversos pardmetros necessarios

através de simples testes macroscépicos [26].

3.3.1 Modelo constitutivo do aluminio

Existem véarios modelos disponiveis que traduzem bem o comportamento do aluminio.
Entre eles encontram-se o modelo proposto por Zerilli e Armstrong em [27] e [28], o

modelo proposto por Perzyna em [29] e [30], o modelo proposto por Bodner e Partom
em [31], o modelo proposto por Johnson e Cook [32]. Nesta tese serd focado o modelo

de material de Johnson-Cook (JC).

3.3.1.1 Modelo de Zerilli-Armstrong

O modelo Zerilli-Armstrong tem um fundamento fisico e foi objecto de uma vasta gama

de modificacoes. A tensao de cedéncia é dada por

Y = A+ [Cy + Cp\/e]e(“Cs+CandT 4 Cgn (3.1)

onde € ¢é a deformagao, € é a taxa de deformacao e T é a temperatura. Uma escolha
apropriada das constantes (A, Cy, Cy, C3, C4, Cs e n) determina que o modelo possa ser
aplicado tanto a estruturas cibicas de face centrada (C;=Cs=0), como a estruturas
ctibicas de corpo centrado (C, = 0), em metais. O modelo é descrito em Zerilli and

Armstrong [28], [28].

O modelo pode ser usado na andlise de diferentes materiais (estrutura cibica de face
centrada e ctbica de corpo centrado) e a diferentes regimes de taxas de deformagao e

para uma gama de temperaturas entre a temperatura ambiente e 0.6T,, (T, € a
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temperatura de fusdo). Uma versao modificada do modelo Zerilli-Armstrong pode
prever o comportamento dos materiais a altas temperaturas, acima de 0.6T;,, numa

vasta gama de deformacoes, taxas de deformacao e temperaturas [33].

3.3.1.2 Modelos do tipo Arrhenius

Nao se trata verdadeiramente de um modelo mas de uma lei de variacao resultante de
observacoes de Arrhenius sobre a existéncia de estados de activagdo em reaccoes
quimicas. Verifica-se que a taxa de deformacao pldstica segue frequentemente uma lei
de Arrhenius, facto que é frequentemente citada em artigos sobre a matéria. Esta lei
tem sido aplicada com sucesso na previsao do comportamento da tensao de escoamento

a elevadas temperaturas.

Os efeitos da temperatura e da taxa de deformagao no comportamento do material

podem ser representados por Z numa equagao exponencial como a equagao 3.2.

7 = gelw) (3.2)
é= Af(a)e_(R%) (3.3)

Onde

o seac <0.8
f(o) = e seaqo>12 (3.4)
[sinh(ao)]™ paratodo o

Onde ¢ ¢ a taxa de deformacido em s~1, R é a constante dos gases ideais (R =

8.3145 Jmol™1K~1), T ¢é a temperatura absoluta em K, Q é a energia de activacio da

deformacdo em Jmol™t, A, n' a e n sao constantes do material e a = B r
) ) ) ) n

Para determinar as constantes do material no modelo constitutivo sao efectuados testes
de compressao isotérmicos onde é comparada a tensao verdadeira com a deformacao

verdadeira [33].
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3.3.1.3 Modelo de Bodner-Partom

O modelo Bodner-Partom [31] foi proposto nos anos 70. Este modelo tem sido usado
frequentemente na modelagao do endurecimento elasto-viscopldstico de vdrios materiais
em regimes de elevada taxa de deformagao. Para demonstrar as equagoes Bodner-
Partom, primeiro é necessdrio assumir que o material é isotrépico e estd sujeito a uma
deformacao, onde a taxa de deformacao total é é decomposta na parte eldstica €€ e na

parte ineldstica &' de acordo com a férmula

§=¢F4¢l (3.5)

Sendo assim, a relacdo entre a taxa de tensdo ¢ e a taxa de deformacdo €€ é descrita

por

6=B*: é£=(1-D).B:(é-¢hH (3.6)

Onde D € (0,1) é o parametro escalar do dano isotrépico e B* ¢é o tensor efectivo da
elasticidade para o material deformado que é dado pelo tensor de elasticidade B

reduzido pelo parametro de dano [34].

Uma descrigao detalhada das equagoes de Bodner-Partom, bem como algumas
alteracoes efectuadas ao modelo ao longo do tempo, podem ser encontradas em [31],

[34], [35].

3.3.1.4 Modelo de Johnson-Cook (JC)

Proposto por Johnson e Cook em [32], este modelo de natureza fenomenolégica é

bastante popular e largamente usado na modelagao do comportamento dos materiais.
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Envolve poucos pardmetros e estd comprovado que se ajusta bem as simulacoes
numéricas de andlises estaticas e dindmicas. A maior vantagem deste modelo prende-se
com o facto de poder ser calibrado com um pequeno grau de dificuldade recorrendo
apenas a alguns dados experimentais, sendo capaz de prever a tensao de escoamento a
diferentes taxas de deformacao e temperaturas. No entanto, estes dois parametros
aparecem desacoplados neste modelo levando a que sejam independentes um do outro, o
que na maioria dos metais nao corresponde & verdade, pois como j4 foi investigado a

taxa de deformagao aumenta com o aumento da temperatura [23], [36].

Existe alguma literatura onde este modelo foi usado em ligas de aluminio 5083 e 5086.
Borvik et al. [37] estudou a perfuracdo de chapas de aluminio AA5083-H116 com vérias
espessuras, através de projécteis de ago de ponta cénica. Também Grytten et al. [38]
centrou-se na perfuraciao de chapas de aluminio AA5083-H116 com a diferenca da
velocidade de perfuragao ser baixa. Abdulhamid et al. [39] investigou, numérica e
experimentalmente, o impacto a média velocidade de projécteis em placas quadradas de

aluminio AA5086-H111.

No modelo Johnson-Cook é assumido que o material é isotrépico, sendo que grande
parte do sucesso ao usar este modelo se deve & sua simplicidade e ao ajuste dos seus

parametros para varios materiais. O modelo original pode ser descrito por

oc=(A+Be")(1+ Clné*)(1 —T*™) (3.7)

Onde o ¢é a tensdo de escoamento equivalente, € é a deformacao pléstica equivalente. A,
B, n, m e C sao constantes do material que precisam de ser determinadas [23], [32],
[36]. €* = £ /éo é a taxa de deformagcao adimensional (€ é a taxa de deformagao e &, a

taxa de deformacao de referéncia). T* é a temperatura homéloga e é expressa por
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onde T é a temperatura ambiente, T,, é a temperatura de fusao e T, é a temperatura de

referéncia (T = T;.).

Na expressao 3.7, o primeiro conjunto de parénteses dé-nos o efeito da deformacao na
tensao de escoamento, o segundo conjunto representa o efeito da taxa de deformacao e

o terceiro conjunto representa a dependéncia da temperatura da tensao de escoamento.

O modelo original Johnson-Cook tem algumas limitagoes ao nao considerar a
deformagao e de nao considerar o feito de amolecimento resultante do aumento da
temperatura mas é simples de implementar e os pardmetros sao facilmente obtidos a
partir de um limitado nimero de experiéncias. O modelo JC assume que os diversos
efeitos considerados sao multiplicativos, nomeadamente a deformagao, taxa de

deformagdo e a temperatura [36].

Por todas as vantagens inerentes a este modelo aqui referenciadas foi este o modelo

usado nas simulagoes numeéricas efectuadas neste trabalho.

Nas situagoes onde existem taxas de deformacgao muito pequenas, a fun¢ao logaritmica
In £* na equagao 3.7 ird aproximar-se de —o0, o que resulta em dificuldades numéricas.
Para evitar tal situagao surge a versao modificada do modelo de Johnson-Cook que

pode ser descrita por

c=[A+BsMA+)A-T") (3.9)

Sao usados os mesmos pardmetros e constantes do material que aparecem na equacao

3.7 mas a constante C tomard outro valor devido & alteragdo na formulagao [23].
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Capitulo 4 FEnsaio experimental

Neste capitulo descrevem-se os ensaios experimentais, realizados no &mbito de um outro
projecto de investigacao mas que se revestem de interesse para a realizacao da presente

tese de mestrado.

O objectivo foi a recolha de dados experimentais que permitam validar um modelo
constitutivo que descreva o comportamento de chapas planas de aluminio (AA 5083-
H111 ou H116) quando expostas ao impacto de uma onda de choque resultante de uma

explosao ao ar livre.

4.1 Preparacao do ensaio experimental

Foram preparadas 15 chapas de teste, de dimensao 400x400 mm e com espessura de
3,1 mm numa liga de aluminio-magnésio AA 5083-H111. Foi desenhada uma grelha
rectangular (260x260 mm) na zona de trabalho de cada chapa com espagamentos,
vertical e horizontal, de 20 mm. Em cada chapa foi ainda marcado o centro para

colocacao do explosivo.

As chapas de aluminio foram aparafusadas a uma estrutura em ago, semelhante a uma
moldura. Em todos os ensaios o dispositivo foi nivelado, colocado um stand-off (objecto
que permite dar a distancia pretendida do explosivo a chapa) em espuma de
poliuretano expandido, no centro da chapa e verificado o bindrio de aperto dos
parafusos (15 kNm). Foi, também, determinado o peso especifico do explosivo através
da medi¢ao do volume em provete graduado. Ao volume medido de 72 ml correspondeu
um peso de 98.89 g, o que corresponde a um peso especifico de 1373 Kg/ m3. A figura

4.1 ilustra a estrutura montada para dar inicio a detonagao.

39
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a) b)

Figura 4.1 - a) Estrutura montada, b) Vista aproximada da colocagao do explosivo no

centro da chapa (com stand-off).

Ap6s ter sido dado por concluido o ensaio experimental, isto é, as 15 chapas terem sido
sujeitas a uma onda de choque explosiva, em que houve variagao da distancia usada e
da massa do explosivo, foi necessario excluir duas das chapas pois atingiram o ponto de
ruptura. Para a investigacao realizada nesta tese nao é do interesse o estudo da
ruptura, apenas a deformacao pldstica das chapas. Na tabela 4.1 estd disponivel a

informacao da massa do explosivo bem como o stand-off de todos os ensaios realizados.
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Tabela 4.1 - Massa e stand-off de cada ensaio realizado.

Massa do Stand-off do explosivo ao
Chapa n°  explosivo (g) centro da chapa (mm)
1 43 150
2 62 150
3 89 150
4 40 130
5 59 130
6 87 130
7 42 125
8 61 130
9 85 135
10 41 100
11 80 100
12 60 100
13 90 80
14 60 81
15 75 85

4.2 Resultados experimentais

Ap6s submeter as chapas & onda de choque explosiva obteve-se uma deformacéao
pldstica no material formando uma concavidade. Esta deformagcao plastica foi medida
em laboratorio, sendo construido um dispositivo de medicao para o efeito, e

posteriormente usados para comparar com a simulacao efectuada no software LS-

DYNA.

A figura 4.2 mostra algumas das chapas apds o impacto da onda de choque proveniente

da detonacao.
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5

Figura 4.2 - Chapas deformadas. a) Ensaio n° 1, b) Ensaio n° 4 e ¢) Ensaio n° 10.

Na medicao da deformacao foram usados determinados pontos marcados na chapa
através da grelha desenhada inicialmente. A figura 4.3 mostra um esquema bdsico da

marcagao desses pontos e a respectiva numeragao.

Figura 4.3 - Esquema da marcag¢ao dos pontos da medi¢cao da deformacgao.
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A figura 4.3 mostra apenas 1/ 4 da chapa pois, devido & simetria, nao ¢ necessario a

representacao total.

Na tabela 4.2 encontram-se as coordenadas dos pontos marcados para efeitos de

comparagao com a deformacao obtida numericamente.

Tabela 4.2 - Coordenadas dos pontos marcados para efeitos de medi¢do da deformacgao.

Coordenadas
Ponto (mm)

X y z
1 0 0 0
2 20 0 0
3 40 0 0
4 60 0 0
5 80 0 0
6 100 0 0
7 120 0 0

Na figura 4.4 encontra-se o dispositivo fabricado e usado para a medigao da deformacao
das chapas que consiste numa placa de acrilico com uma grelha idéntica a marcada nas
chapas e onde as intersecgoes sao furadas para permitir a passagem de uma haste. A
placa de acrilico é apoiada em 4 pontos e é possivel garantir o nivelamento desta
através de um fuso nesses 4 apoios. Com a chapa posicionada por baixo da chapa, as
grelhas coincidentes e medindo o comprimento da haste nos varios pontos retira-se as

deformagoes ocorridas na chapa.

Figura 4.4 - Dispositivo fabricado para medir as deformacées das chapas.
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Apés concluidos os ensaios procedeu-se a medicao das chapas deformadas para a

obtencao dos pontos de interesse na comparacgao entre os perfis deformados.

As deformagoes obtidas encontram-se na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos na medi¢ao da deformacao das chapas.

Deformagao (mm)

Ponto Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°8 n°9 n°10 n°ll n°12 n°l4

1 | 253 329 380 204 469 51,3 287 354 459 440 723 549 637
2 | 238 315 357 284 453 499 268 339 442 399 690 502 579
3 | 209 282 331 266 414 465 247 316 399 333 603 430 485
4 | 176 237 283 234 355 406 213 273 338 282 524 375 407
5 | 138 181 222 181 273 305 154 206 256 21,5 433 303 301
6 91 115 131 11,3 175 180 88 128 156 134 243 202 173
7 3,8 4,7 45 41 73 5,6 2,9 44 55 54 94 9,1 4,0

Os dados da deformagao referentes as chapas n® 13 e n° 15 nao se encontram na tabela

4.3 devido a ruptura das mesmas durante a realizacao dos ensaios.

Para uma melhor percepcao dos efeitos da massa do explosivo e do stand-off na
deformagao das chapas apresentam-se, nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, o perfil de deformacao

de todos os ensaios.

Os perfis de deformagao foram agrupados em trés conjuntos (de acordo com o stand-
off). De notar que os ensaios n° 7 e n° 9, apesar de nao terem um stand-off igual aos
outros ensaios do mesmo conjunto (125 mm e 135 mm, respectivamente), foram
incluidos no mesmo devido & diferenca de stand-off ser minima. Faz-se uma referéncia
também ao ensaio n° 14 por ter sido incluido no conjunto onde o stand-off se situa nos
100 mm, apesar do stand-off usado neste ensaio ser de 81 mm. Seria o tinico ensaio com
esta gama de stand-off, pois as chapas usadas nos ensaios n° 13 e n° 15 originaram

ruptura. Assim, optou-se por essa decisio.
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Figura 4.5 - Comparacao entre os perfis de deformacao com stand-off de 150 mm.
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Figura 4.6 - Comparacgao entre os perfis de deformagcdo com stand-off de 130 mm.
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Figura 4.7 - Comparacdo entre os perfis de deformacao com stand-off de 100 mm.

Notam-se alguns detalhes nas curvas obtidas das deformadas.

O caso da chapa n° 10 onde se nota um pico na deformagao no centro da mesma que
indica a aproximacao ao ponto de ruptura e no caso da chapa n° 11 que demonstra
uma certa irregularidade na zona préxima ao encastramento da chapa na moldura.
Estes fenémenos intensificam-se com a conjugagao de dois parametros, a quantidade de

carga explosiva usada e a distancia entre esta e o alvo.



Capitulo 5 Software de andlise ao fenomeno explosivo

Serve este capitulo de introdugao ao funcionamento do software (LS-DYNA) usado na
realizacao deste trabalho. Este software assenta em dois métodos tradicionais de fazer
avancar a solugao numeérica no tempo, sao eles o método implicito e o0 método explicito.
Serd dado um maior foco ao método explicito por ser este o utilizado. Para a solugao de
problemas de elementos finitos serdo introduzidas as abordagens Lagrangeana,

Eulereana e o método Arbitrario Lagrangeano-Eulereano.

5.1 Solver LS-DYNA

O LS-DYNA é um software desenvolvido pela empresa Livermore Software Technology
Corporation (LSTC) e serve como ferramenta de anélise por elementos finitos de
problemas dindmicos e nao lineares tais como testes de impacto em veiculos, para
andlise da seguranca dos passageiros, moldagem de chapas, maquinagem de pecas de
metal, etc. O LS-DYNA utiliza os dois métodos de integragao direta no tempo
(implicito e explicito), mas o método explicito é o mais adequado para problemas
dindmicos transientes nao lineares como impactos e explosoes. Trata-se de um método

que se baseia nas diferencas finitas centrais [40].

O LS-DYNA utiliza trés metodologias de elementos finitos para a analise de problemas
nao lineares, sendo eles: o método Lagrangiano, o método Euleriano e o método
Arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE). A principal diferenca entre eles estd na
interacao entre o movimento da malha de elementos finitos e o movimento do material

[41].

47
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5.1.1 Método Lagrangiano

O método Lagrangiano estd presente na maior parte dos casos que utilizam o método
de integracao explicito. Na abordagem Lagrangiana a malha de elementos finitos move-
se juntamente com o material, os nés da malha de elementos finitos permanecem
coincidentes com os nés da malha do material. As suas vantagens prendem-se com o
facto de conseguir lidar com interfaces complexas e com a sua capacidade de analisar
pontos do material. Em geral os seus resultados sdo os mais precisos. As suas limitacoes
estao ligadas ao facto de em andlises dindmicas, nao lineares envolvendo grandes
deformagoes, a excessiva distorcao da malha de elementos finitos poder conduzir a
resultados menos precisos, podendo tornar a andlise muito demorada ou mesmo

impossivel [42], [43], [44].

Na figura 5.1 é possivel ver que a configuracao da malha de referéncia é igual a
configuragdo da malha do material. A malha de elementos finitos (trago continuo)
contém o ponto m que coincide com um ponto do material (ponto X). A malha do
material (trago descontinuo) segue coincidente com a malha de elementos finitos como

se pode ver na deformagao ocorrida.

n
e — e

Figura 5.1 - Descri¢cdgo da formulagcao Lagrangiana [43].
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E possivel prosseguir com a simulacio quando existem grandes deformacoes na malha
utilizando uma técnica (manual rezoning ou reconstrugdo manual da malha) de maneira
a controlar essas deformagoes [43], [44], [45]. Porém esta técnica ¢é dificil de efectuar e
leva muito tempo a concretizar, além de produzir resultados diferentes para cada

individuo que executa a operacao [45].

5.1.2 Método Fuleriano

O método Euleriano consiste numa sobreposi¢ao de duas malhas distintas. A malha de
referéncia permanece fixa no espaco enquanto a malha do material flui através desta. A
vantagem do método reside no facto de estando a malha de elementos fixa no espaco a
mesma nao estd sujeita a grandes deformacdes e nao existe o risco de o programa
bloquear por excessiva distor¢ao dos elementos. Este método é principalmente usado em
problemas onde ocorrem deformagoes severas como é o caso da dinamica de fluidos, a
sua vantagem prende-se, entao, com o facto de os elementos nao se deformarem com o
material. O facto de o material "fluir" através da malha obriga a complexos algoritmos
de adveccao (transporte) que reduzem também a precisao dos resultados. Além disso as
interfaces entre materiais diferentes sao dificeis de definir com precisao que leva a
complicagoes em problemas com mais de uma dimensao, senda esta uma limitacao do

método [42], [43], [44].

Na figura 5.2 encontra-se um caso ilustrativo deste método onde a malha de elementos
finitos (trago continuo) ¢ fixa no dominio espacial e a malha do material (trago

descontinuo) flui através desta.
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Figura 5.2 - Descri¢do da formulacdao Euleriana [43].

51.3 Método ALE

No método Arbitrdrio Lagrangiano-Euleriano a malha de referéncia move-se de forma
arbitrdria e independente do material. Este método capta as vantagens dos dois
métodos anteriores (método Lagrangiano e método Euleriano) ao manter os nés na
interface como no método Lagrangiano e ao mesmo tempo faz uma boa distribuicdo dos
elementos no dominio espacial como no método Euleriano. As desvantagens dos dois
métodos anteriores sao ainda minimizadas por este no caso do transporte de material
entre elementos, aumentando a precisao dos resultados [42], [43], [44]. Ou seja apesar de
existir transporte de material entre células, o mesmo ¢ minimizado pelo facto de a
malha de elementos finitos ter algum movimento arbitrario, acompanhando

parcialmente o material.

A figura 5.3 ilustra a abordagem ALE.
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Figura 5.3 - Descri¢do da formula¢cao ALE [43].

Este método é, também, adequado para a andlise de explosoes onde se apresentam
véarios materiais em cada elemento como é o caso do ar e dos produtos da reaccao do
explosivo, produzidos na detonagao. Para tal sdo usadas técnicas que admitem a
coexisténcia de varios materiais no mesmo elemento integrando as equacgoes dos

balangos (massa, momento e energia) [46].

5.2 Integracao temporal

Um problema nao-linear de variagdo no tempo pode ser resolvido pelo método dos

elementos finitos usando tanto a integracao implicita como a integracao explicita.

Uma integragao implicita requer um equilibrio no tempo t, 1, sendo que para isso ¢é
necessario resolver iterativamente um considerdvel sistema de equagoes a cada “time
step”. K sempre numericamente estdvel e convergente mas, por norma, com um custo

computacional maior que no método explicito.

Usando uma integracao explicita é considerado um equilibrio no tempo t, e as

aceleragoes sao calculadas para encontrar o equilibrio do sistema. Este método permite
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calcular o deslocamento do tempo t,,; a partir da varidvel obtida no passo de tempo
anterior, t,, e assim sucessivamente e de forma simples. Assim, ndo serd necessario
resolver sistemas de equagoes relativamente grandes, porém o método explicito é apenas

condicionalmente estdvel dependendo do “time step” usado [42], [47].

Para o tipo de problemas como a detonagao de um explosivo e a propagacao da onda

. . . z 13 2 £
proveniente da mesma, impactos a grande velocidade, o nimero de “steps” necessdrios
usando o método explicito nao se torna excessivo. Usando o método implicito com um
“time step” semelhante implica um consumo de tempo bastante maior, e se o “time
step” aumentar muito a solucao apresentard erros pois as caracteristicas essenciais nao
sao tidas em conta (apesar de se manter estdvel). Assim, independentemente da

natureza do problema, a integragao explicita serd o método recomendado [42].

Numa integracao implicita é usado o método de Newmark, enquanto numa integragao

explicita é aplicado o método das diferengas centrais [40].

5.2.1 Método de Newmark

Considere-se a equagao de equilibrio (5.1):

[M]U + [C]U + [K]U = R (5.1)

Onde [M] é a matriz da massa, [C] é a matriz do amortecimento, [K] é a matriz da
rigidez, U é o vector deslocamento, U é o vector velocidade, U é o vector aceleracio e R

¢é o vector do carregamento aplicado ao sistema.

A integragao de Newmark assume que o deslocamento, a velocidade e a aceleragao no

tempo t e t + At sao:

Uns1 = Uy +[(1 = 8 Uy + 60,44 ]At (5.2)
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Unss = Uy + Unbt + | (5= @) Uy + alipeq | AL (5.3)

Onde a e § sao parametros a serem determinados para obter precisao e estabilidade na
integragao. No método de Newmark a = % ed = % Para determinar o deslocamento,
velocidade e aceleragao no tempo t + At, a equagao de equilibrio (5.1) pode ser escrita

CcOomo:

MUn+1 + CUn+1 + KUn+1 = Ryt (5.4)

Para determinar (5.4) é primeiro determinado Uy, (aceleracio no tempo t + At) pela
equagao (5.3), em funcdo do deslocamento Uy, 1, sendo depois substituido na equagao
(5.2). Assim, a aceleracio Uy, e a velocidade U, sdo determinadas, as duas em

funcdo de uma tnica incégnita, Uy, (deslocamento no tempo t + At).

A velocidade U, 4, e a aceleracio U, ., previamente determinadas, sdo substituidas na
equacdo (5.4) para determinar o deslocamento Uy;. Por fim, a velocidade Uy, € a

aceleragao Uy, podem ser calculadas usando as equacoes (5.2) e (5.3) [40].

5.2.2 Meétodo das diferencas finitas centrais

Os métodos populares usados para resolver problemas dindmicos transientes sao

explicitos. A solucdo passa por avancar do tempo t™ para t™*! sem recorrer a qualquer

1
iteracdo, sendo a diferenca entre eles definida como “time step”, At™*2 [42], [48].

O método das diferengas centrais é usado na maioria dos hidrocédigos para fazer
avancar a posicdo da malha no tempo. E baseado na aproximacao da diferenca central

de segunda ordem, facilmente obtida da expansao das séries de Taylor [42]:

1 nl
fr= 1 <_“2+2) + % Fra <“2+2> (5.5)
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2

1 n+s
FrHl = f"*% + f"*é <M2+2> + %fm’% (At;z) (5.6)

Onde

_ At AETHE
- 2

1
Atn‘l'z

No método das diferengas centrais é assumido que:

1

Un = F(Un—l —2U, + Un+1) (5‘8)

. 1
Up = JAt (Un+1 = Un-1) (5.9)

Onde U corresponde ao deslocamento, U corresponde & velocidade e U corresponde a
aceleracdo. A formulacdo contém ainda os estados de tempo t, t + At e t — At.

Considerando a equagao de equilibrio (5.10) no tempo ¢

MU, + CU, + KU, = R, (5.10)

Substituindo as equagoes (5.8) e (5.9) na equagao (5.10) obtém-se:

(sM +5;

oM+ = C) Upgy = Ry = (K = 5 M) Uy = (55 M = =€) Un_y (5.11)

At? At2 2At

Da equagao (5.11) nota-se que U, 41 (deslocamento no tempo t + At) é determinado por
U, (deslocamento no tempo t) e U,_; (deslocamento no tempo t — At). Primeiramente é
necesséario determinar o deslocamento no tempo ¢ = -1 (U_;), usando as equagoes (5.8)

e (5.9) para tal, onde n = 0:
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. At2 ..
U_1 = UO - AtUO + TUO (512)

Depois de determinar U_; é possivel determinar U, (aceleracio no tempo t + At),

Upt1 (velocidade no tempo t + At) e Upyq (deslocamento no tempo t + At) [40)].

Por ser um método explicito, é preciso ter em conta o valor critico do “time step” que é
definido pelo limite de Courant. O limite de Courant representa o tempo necessério
para que uma onda eldstica atravesse um elemento na malha. Este limite é funcao

tanto da geometria do elemento como da velocidade do som no material [42].

A solugao implicita requer o cdlculo de matrizes inversas para determinar U,,;, 0 que
nao acontece na solucao explicita. Assim, a integragao explicita terd um custo
computacional menor e chega & solugao do problema dindmico com maior rapidez. No
entanto, hd que ter em atencao ao time step usado, sendo que a integracao implicita é
incondicionalmente estdvel, a estabilidade da integracao explicita sé é garantida se o

time step for menor que o valor critico [40].

" ~ . . , 2 . -

O valor critico nao amortecido do time step é - sendo w, a maior frequéncia natural,
n

que nao é constante durante o célculo da resposta. Este valor é, usualmente, muito

pequeno [40].

5.3 Meétodos de advecgcao

Maioritariamente sao utilizados dois algoritmos de advecgao no transporte do fluxo de
material entre elementos no LS-DYNA. Sao eles o método de advecgao de Donor Cell
(método de 1* ordem) e o método de advecgao de Van Leer (método de 2* ordem) [48],

[49]. Ambos os métodos sao estaveis, monoténicos e conservativos [42], [49], [50].

Um algoritmo de advecgao é monoténico quando nao introduz valores maximos ou
minimos na solugao das varidveis, durante esta fase [42], [50], [51]. Um algoritmo de
advecgao é conservativo se, durante a fase de advecgao, propriedades como a massa e o

momento forem conservados [50], [52].
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5.3.1 Método de adveccao de Donor Cell

O método de advecgao de Donor Cell é um algoritmo de primeira ordem e caracteriza-
se por ser estdvel, monoténico e de rapida execugao embora seja também muito
dissipativo e dispersivo [50], [52]. Devido a forte dissipac@o o uso deste método estd
limitado aos fluidos. Neste algoritmo o valor da varidvel na superficie de um elemento é
definido pelo valor médio no elemento no qual o material se distribui. A distribuicdo da
varidvel ¢ no centro do elemento, entre os nés j e j+1, durante um perfodo de tempo At

¢ dada pela expressao (5.13) [50], [52].

1

n+- _ n E ¢ _ ¢
¢j+§2 B ¢j+§ o (f, fj—l) (5.13)
Onde
b _ % pn n lajl ( . n n
fi" = ?(‘Pj_% + ¢j+%> +5- (qu—% - ¢j+%> (5.14)

e a varidvel a; ¢ a velocidade no né j. Os valores ¢Jn 1€ <,‘b;l+1 representam o valor inicial
2 2

da varidvel ¢ & esquerda e a direita do né j, respectivamente.

5.3.1 Método de advecgcao de Van Leer

O método de advecgao de Van Leer é também um método monoténico, conservativo
mas de segunda ordem. E um algoritmo muito mais demorado em termos
computacionais que o método de adveccao de Donor Cell. Os principios deste algoritmo
assentam na introducao de uma variagao linear da varidvel ¢ num elemento, onde a
fungao linear, ¢, assume a sua importancia. O declive, S, desta fungao linear num
elemento em uma dimensao pode ser calculada usando o método das diferengas centrais

como ¢ apresentado na equacao (5.15) [50], [52].
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S; :% (5.15)

Nesta equagao i representa o elemento. Usando apenas o método das diferencgas
centrais para calcular o declive pode introduzir um novo méximo e minimo como
mostra a figura 5.4 e por isso é necessdrio uma outra formulagao para assegurar que o
método continue monoténico. Nesta nova formulacdo o declive méximo permitido a
esquerda e a direita de um elemento é calculado. A figura 5.5 mostra como estes
declives sao definidos juntamente com o declive encontrado pelo método das diferencas
centrais [50], [52]. O declive méximo & esquerda, st e & direita, s, sdo assim

representadas:

sh =2t (5.16)
Dira—¢i
sf=== (5.17)

Quando estao definidos os declives maximos num elemento, a funcao linear com

comportamento monotdnico é definida como

T = S (sgn(s") + sgn(s®))min(Is*| 1s7],IS1) (5.18)

onde a funcéo sgn é definida como

-1 sex <0
sgn(x) =40 sex=0 (5.19)
1 sex>0
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Figura 5.4 - A variacdo linear da varidvel ¢ L é descrita pela linha a vermelho e a linha a
tracejado define o declive de ¢ _ L sobre um elemento usando o método das diferencas

centrais. O circulo indica a introdugdo de um novo marimo nessa posi¢do [50].

b

b+

¢i-1 ¢i ¢i+l
L.

> x

/N
WV

Figura 5.5 - Exemplo de como o declive mazimo a esquerda (linha a vermelho), s~L, a

direita (linha a azul), s"R e o declive das diferencas centrais, S, sdo definidos no elemento

o_i [50].



Capitulo 6 Simulacao numérica

Neste capitulo fala-se dos softwares usados nesta dissertagao. Para a modelacao e
simulacao das detonagoes serao descritos alguns dos comandos numéricos essenciais
implementados no LS-DYNA. Modelos constitutivos e equagoes de estado para diversos

materiais serao, também, descritos.

A fase do pré-processamento onde se procede a modelagao é realizada no LS-PrePost,
uma ferramenta especifica do LS-DYNA. Finalizada a modelagdo no LS-PrePost este
gera um ficheiro de entrada .k que é lido pelo solver LS-DYNA onde sao realizados os
cdlculos numéricos. As malhas de elementos finitos usadas nesta tese foram geradas no

pré-processador LS-PrePost.

Para proceder a realizacao das simulagdes numéricas foi utilizado um computador com
processador Intel(R) Core(TM) 3820 3.60 GHz, com 32 Gb de memoéria RAM e 8 CPUs

(Unidade Central de Processamento).

6.1 Modelos Constitutivos e equacoes de estado

As equagoes de estado, bem como as caracteristicas dos vérios materiais, sao
imprescindiveis para se proceder a modelagao da detonagao de um explosivo no LS-
DYNA. Assim, serdo definidas as equagoes de estado para o explosivo, meio

circundante (ar) e para o aluminio.

59
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6.1.1 FEquacées de estado (EOS)

As equagdes de estado sdo utilizadas no LS-DYNA para relacionar a energia interna, a
pressao, a densidade e o volume de certos materiais [53]. Estas podem ser usadas para
inicializar as caracteristicas internas dos elementos [53], tais como o ar e o explosivo.
Os modelos usados para as estruturas em aco e aluminio nao requerem equacoes de

estado.

Para o ar serd usada uma equacao polinomial linear onde a pressao é definida pela

equagao (6.1).

P=Co+ Ciu+ Cou? + C3u® + (Cy + Cs + C4u®)E (6.1)
onde u é
p
=L _ 2
w= (6.2)

A equacao de estado do ar baseia-se na lei dos gases perfeitos [46]. A equagao do gds
perfeito (equacdo (6.3)) deriva da equagao polinomial linear acima descrita (equagao

(6.1)) [46)].

Para um gés ideal, a equagao (6.1) pode ser reduzida atribuindo os coeficientes
apropriados, neste caso Cyp = C; = C, = (3 =C4 = 0,04 = C5 =y — 1 dando origem a

equacao (6.3).

p=U-DE (6.3)

Onde py e p sao as densidades inicial e actual do ar, respectivamente, E é a energia

especifica interna e y é a relacao politrépica de calores especificos cujo valor é 1,4.
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Virios tipos de equagoes de estado podem descrever o estado dos produtos de
detonagao, neste caso serd usada a Jones-Wilkins-Lee (JWL) devido a sua simplicidade
e por esta definir bem a maior parte dos altos explosivos [46]. Nesta equagao de estado

a pressao ¢ definida pela expressao (6.4).

(s R Y

RV 2

Onde p é a pressao dos produtos da reacgao, V = %0 ¢é o volume relativo ou relacao
entre a densidade inicial do material sélido do explosivo e a densidade actual, E é a
energia interna por unidade de volume. A, B, R{,R, e w sdo constantes respeitantes ao

explosivo [46].

6.1.2 Modelos constitutivos dos materiais

Para modelar o ar no LS-DYNA utiliza-se o modelo de material *MAT NULL
juntamente com a equacao de estado de gds perfeito. Este modelo apenas necessita do

valor da densidade do ar [48].

Para o explosivo usa-se o modelo *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN de maneira a
conseguir modelar a detonagao. Neste modelo é usada uma funcao, burn fraction, que
controla a dissipagdo de energia quimica para simular detonacoes [48]. Na fase de
iniciagao, o tempo de detonagao, t;, é calculado para cada elemento dividindo a
distancia, desde o ponto de detonagao até ao centro do elemento, pela velocidade de
detonagao D. Se forem definidos vérios pontos de detonagao, o ponto mais préximo

determina t;. A fungao F' (burn fraction) é tomada pelo maximo de dois valores [48].

F = max(Fy, F,) (6.5)
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Onde
HEWE ser >
A={ () (6.6)
0 set < tl
1-V
F= it (6.7)

V¢j € o volume relativo Chapman-Jouguet, V' ¢ o volume relativo, ¢ ¢ o tempo actual, v,

é o volume de um elemento e 4, ¢ a drea da maior secgao de um elemento.

Se o valor de F exceder 1, este é inicializado a 1. O cédlculo de F, por norma, requer
vérias iteracoes para chegar a unidade distribuindo, assim, a onda de detonacao por

vérios elementos. Ao alcancar a unidade, este ¢ mantido constante [48].

Para o aluminio utiliza-se o modelo *MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK onde a

distribuic@o da tensao ¢ descrita pela expressao (6.8).

o, = (A+B&P")(1 4 c Iné") (6.8)

Onde A, B, Ce n sao constantes de entrada, definidas pelo utilizador. €P é a

deformacao pléastica efectiva, €* = gi é a taxa de deformagao pldstica efectiva para &, =
0

1s7 1

A tensao méxima é limitada por sigmaz e sigsat (parametros deste modelo presentes no

LS-DYNA) pela equacao (6.9).

o, = min{min[A + B&P", sigmax](l + cln(¢%)), sigsat} (6.9)

y
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A fractura ocorre quando a deformacao pldstica efectiva excede psfail.

Se a opcao de viscoplasticidade estiver activa, VP = 1.0, os parametros SIGMAX e
SIGSAT sao ignorados pois tornam a convergéncia da iteragao da deformacao
viscopléstica dificil de atingir. A opcao de viscoplasticidade substitui a deformagao
plastica nas equagoes subsequentes pela deformagao viscopldstica e a taxa de

deformagao pela taxa de deformagao viscopléstica [48].

Para o ago usou-se o modelo *MAT ELASTIC, presente no LS-DYNA, onde é
calculada a taxa co-rotacional do tensor das tensdes de Cauchy através da equagao

(6.10) [48].

n+1/ - n+1/
Sy P=2Gey; (6.10)
E a pressao é calculada através da equagao (6.11).
p™tl = —KIn(V™t1) (6.11)

Onde G e K sao e, respectivamente, e V é o volume relativo, isto é, o quociente entre o

volume actual e o volume inicial.

6.2 Mapping 2D para 3D

Esta ferramenta de mapear resultados de 2D para 3D no dominio Euleriano, apesar de
se encontrar disponivel ha varios anos no hidrocédigo Autodyn, sé6 mais recentemente
foi implementado no LS-DYNA. O objectivo desta técnica passa por diminuir o tempo
de processamento e aumentar a precisao dos resultados pois a resolucao em 2D serd

maior do que o correspondente no modelo 3D devido as limitagbes computacionais.
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Quando a simulacao chega ao fim no modelo 2D é criado um ficheiro bindrio onde sao
armazenados os dados das varidveis de estado do dominio Euleriano do modelo 2D.
Este ficheiro é depois usado para preencher o dominio Euleriano do modelo 3D como
condicao inicial onde a simulag@o prossegue [54]. E possivel, também, mapear
resultados de modelos 2D para outros modelos 2D. Aquelet e Souli em [55],
demonstram a técnica do mapping do LS-DYNA com os mesmos tamanhos dos

elementos em 2D e 3D.

Com esta técnica poupa-se, também, bastante tempo de processamento em simulagoes

com condic¢oes iniciais idénticas pois o0 mesmo ficheiro pode ser usado para vérios casos.

Devido as suas especificidades, a técnica do mapping é o método perfeito para estudar
casos onde a qualidade da iniciagao do processo é um parametro crucial. Ter uma
malha bastante refinada é de extrema importancia pois permite uma boa energia inicial
que leva a uma aproximacao bastante boa aos resultados experimentais. Este método
combina uma boa precisao dos resultados com um tempo de processamento aceitdvel e
por isso ajusta-se bem a simulacao da detonagao de explosivos, onde a detonagao e o

inicio da propagagao sao essenciais para completar o cdlculo [51].

A figura 6.1 descreve o campo de pressao antes de se proceder & técnica do mapping,
tratando-se de uma simulagao num modelo 2D. Na figura 6.2 apresenta-se o resultado

do mapping desse campo de pressao do modelo 2D num modelo 3D.

LS-DYNA keyword deck by LS-PRE
Tame = z

Fringe Levels
6071603
6.18%-03

Contours of Pressure

ma ipt, vahup

min=-0, at slom¥ 3706

max-0. 00687196, at elemz 3685
5.497e-03_|
A8106-03 _
4125605 _
9496603

i

274%-03 |
2.061e-03 _|
137503
6.6716-04

-0.0008+00

A,

Figura 6.1 - Campo de pressdo no modelo 2D (antes do mapping) [55].
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Spherical charge in water
Time = 2

Fringe Levels
6671603
6.18%-03

Contours ot Pressurs
min=0, at elems 901
max=0.00667144, at elemy 785

5.497e-03 |
a8106-03 _
4123003 _
436803 |
274%-03 ,H
2061603

1.37%-03
6871004
-0.0008+00

A,

Figura 6.2 - Campo de pressdo no modelo 3D (depois do mapping) [55].

6.3 Interacao fluido-sdélido (FSI)

As interacoes fluido-estrutura desempenham um papel importante em diferentes tipos
de situagoes do mundo real e nas aplicagoes industriais envolvendo grandes deformagoes
estruturais e nao-linearidades geométricas e de material [56]. Na engenharia naval,
solugoes empfiricas e certos cdlculos tém sido usados para estimar forgcas devido aos
efeitos hidrodinamicos. As forgas hidrodinamicas sdo aplicadas como esforcos externos
ao modelo dindmico da estrutura para prever falhas, fadiga e fracturas nesta [57]. Com
o algoritmo Eulereano-Lagrangeano (fluido-estrutura), as partes eulereanas podem

interagir com as partes lagrangeanas no mesmo modelo [56].

No algoritmo de acoplamento fluido-estrutura, duas malhas sobrepostas sao
consideradas, a malha eulereana fixa ou a malha ALE para o fluido e a malha
lagrangeana deformével para a estrutura. O problema da interagao fluido-estrutura
pode ser solucionado usando dois algoritmos de interface diferentes. O método de

contacto é um deles, onde a interface de contacto é usada para separar a malha do
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fluido da malha da estrutura. Este método é baseado num algoritmo de interpolacao de
primeira ordem, é ndo conservativo e dissipativo numericamente. A alternativa a este
método para evitar distor¢des na malha do fluido é o algoritmo de acoplamento Euler-
Lagrange onde existe uma formulacao eulereana para o fluido e uma formulagao
lagrangeana para a estrutura. Usando este algoritmo permite-nos trabalhar com
problemas de impacto envolvendo fluidos devido ao acoplamento entre as duas malhas
[57]. A figura 6.3 descreve a interagao das duas malhas, onde a malha eulereana é fixa
no espago deixando que o fluido flua através dela (caso particular do método ALE) e a

malha lagrangeana é envolvida na malha eulereana.

Void Flud Structure

)

<)

Figura 6.3 - a) Acoplamento entre duas malhas lagrangeana e eulereana, tempo = 0 ms, b)

tempo = 0.15 ms, c) tempo = 0.5 ms [57].
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Na interface das duas malhas, lagrangeana e eulereana, um né da estrutura é
considerado né escravo e um né no elemento eulereano (fluido) é considerado né
mestre. Este método de acoplamento comporta-se como um sistema de molas e as
forcas a ela associadas sao calculadas proporcionalmente & profundidade de penetracao
e a rigidez das molas [57]. Como é demonstrado na figura 6.4 uma extremidade da mola
¢é ligada a estrutura ou né escravo e a outra extremidade é ligada ao né mestre

pertencente ao elemento eulereano (fluido) que é interceptado pela estrutura.

Void Void
Structure

‘o\o . £

Slave

node —*
Fluid element > Hud

Fluid
node ® \ L 4 I @ .

Master node

(fluid particle) .

n
n
t=1t t=t + At

Figura 6.4 - Demonstracdo do método de acoplamento [57].

Semelhante ao método de contacto, a forga de acoplamento é descrita pela equagao

(6.12).

F=kxd (6.12)

Onde £ representa a rigidez da mola e d a profundidade de penetragao. A forga F é

aplicada tanto no né mestre como no né escravo em direcgoes opostas para satisfazer o
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equilibrio de forcas na interface de acoplamento. A for¢a de acoplamento nos nés da

estrutura é¢ dada pela equagao (6.13).

F,=—F (6.13)

Para o fluido, a for¢a de acoplamento é distribuida pelos nés do elemento do fluido e

descrita pela equacao (6.14).

Ff =N;xF (6.14)

Onde N; é a funcio forma no né i (i = 1,...,8). Desde que Y%, Ffi = N; X F, o principio
da accao-reacgao é satisfeito na interface de acoplamento. A forca de acoplamento
cumpre o equilibrio de forcas na interface fluido-estrutura e reduz a penetracao do

fluido na estrutura [57].

Para a rigidez da mola (k) (equagao (6.15)), esta é dada em termos de médulo
volumétrico (K) do elemento do fluido contendo o né escravo da estrutura, o volume
(V) do elemento do fluido que contém o né mestre do fluido e a média das dreas (A)

dos elementos da estrutura conectados ao né da estrutura.

KA?

Para evitar instabilidades numéricas, um factor de escala (ps), 0 <pf <1, ¢

introduzido no método de contacto.
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6.3.1 Ligacao fluido-estrutura

Em muitas aplicactes é recomendédvel trabalhar com partes com diferentes formulacoes,
como por exemplo na interaccao fluido-estrutura onde o fluido assume a formulacao
ALE ou eulereana e a estrutura assume a formulagao lagrangeana. Quando elementos
eulereanos ou ALE interagem com elementos lagrangeanos é necessario definir uma
ligacao na interacgao fluido-estrutura. Nesta ligacao define-se dois ou trés pontos de
acoplamento por comprimento do elemento ALE e onde é preciso ter atengao na sua
escolha pois demasiados pontos levam a instabilidades mas, por outro lado, poucos
pontos podem originar fugas. No LS-DYNA, esta ligacao pode ser definida pela fungao
*CONSTRAINED LAGRANGE IN _ SOLID onde a parte lagrangeana é determinada

como a parte escrava e a parte ALE é determinada como a parte mestre [50].

Nesta abordagem de acoplamento existe conservagao de momento mas nao de energia.
Considere-se uma particula ALE com massa m e velocidade v, que entra em contacto

com uma estrutura estdtica com massa m como ilustrado na figura 6.5.

Vo V4 V4

a) b)

Figura 6.5 - a) Particula ALE (a esquerda) em direccdo a uma estrutura estdtica (a direita)

b) Apds o impacto a particula ALE e a estrutura assumem a mesma velocidade [50].

IO = mvo (616)

Wy = ~mu2 (6.17)

Quando a particula ALE atinge a estrutura lagrangeana esta fica presa a estrutura, o

) . . . 1
momento é conservado no impacto que determina uma velocidade v, = > Vo para o
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sistema depois do impacto e que pode ser concluido pela equagao 6.18. Como resultado
desta nova velocidade, a energia cinética depois do impacto é mais pequena que

anteriormente como pode ser visto na equagao 6.19 [50].

L =(m+m)vy =2mv; =1, (6.18)

1 1 2 3
Wy =1em)@)? =1@m) (Gvy) =imvg <w, (6.19)

6.4 Definicao das partes no modelo numérico

Na modelacao da detonagao de um explosivo é necessdrio modelar duas partes
(*PART) correspondentes ao explosivo e ao ar envolvente. O LS-DYNA permite fazer
isso atribuindo a cada parte um tipo de material, um tipo de elemento e uma equagao

de estado.

A obtengao de uma modelag@o correcta destas duas partes requer tempo e fazer a
conexao das duas malhas tem a sua dificuldade. No entanto, o LS-DYNA possui uma
funcao capaz de contornar essa dificuldade que permite numa mesma malha criar duas

*PART diferentes definindo o volume que cada uma ocupa na malha.

Assim, a fungao INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY do LS-DYNA
permite a iniciacao de diferentes materiais num tinico elemento de um modelo MMALE
(Modelo Multi-Material Arbitrério Lagrangeano-Eulereano). Isto é conseguido usando o
método de fracgao de volume onde determinadas formas geométricas ou partes de uma
malha sdo definidas e o seu interior ou exterior sdo preenchidas com o material
especifico. Este método produz o mesmo resultado como se fossem modeladas duas

malhas distintas e correctamente conectadas [44].
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6.5 Condigcoes de fronteira

Através da funcao *BOUNDARY SPC_SET é possivel definir o estado de
constrangimento (1 ou 2) de cada grau de liberdade dos nés numa superficie ou aresta.
No caso de uma malha 2D os deslocamentos e as rotagoes dos eixos x, y e no caso de
uma malha 3D os deslocamentos para os planos normais aos eixos x, y, z e rotagoes dos

mesmos podem ser constrangidos [58].

E possivel, também, definir o constrangimento usando as formulacoes de Euler (EBC).
Estas definem automaticamente restricoes de velocidade na fronteira. Uma vez
definidas as restrigoes, estas sao aplicadas a todos os nds das superficies livres do
dominio Euleriano. Para a opgao off o LS-DYNA permite velocidades sem restrigoes nas
fronteiras. Para a opcao on with stick condition é imposto que a velocidade de um né
ou conjunto de nés na fronteira seja igual a zero. Na opcao on with slip condition a
componente normal da velocidade do material é igual a zero para todos os nés na

fronteira [58].

6.6 Controlo de Hourglass

Uma consequéncia de usar elementos quadrildteros de tensao constante é o
aparecimento de modos de energia nula. Estes modos sao também chamados de modos
de "hourglass" devido & sua forma. Os modos nao sao resistidos pelas tensoées dentro do
elemento e podem crescer sem limite. E necessério a inclusio de um certo mecanismo
para os controlar, caso isso nao aconteca os elementos serdo “virados ao contrario” [42].
Uma forma de evitar hourglassing indesejado é usando amortecimento viscoso ou uma
pequena rigidez eldstica capaz de parar a formacao de modos anémalos mas tendo um
efeito desprezédvel nos modos globais estdveis [48]. Na figura 6.5 estao alguns dos modos

hourglass para elementos 3D, hexaedros.
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Figura 6.6 - Modos hourglass para elementos 3D, hexaedros [48].

Para controlar a solugado numérica é recomendado definir alguns pardmetros de controlo
que introduzam alguma viscosidade interna que limite a ocorréncia desses modos de
energia nula. Definindo os parametros IHQ = 1 e QM = 1E-6 na fungao

*HOURGLASS, do LS-DYNA, consegue-se obter o desejado controlo [59].



Capitulo 7 Validacao numérica

Neste capitulo procede-se a validacao do modelo de material de Johnson-Cook e da
metodologia ALE utilizados pelo software LS-DYNA na simulagao deste tipo de
fenémenos explosivos. Serd simulada a detonagdo do explosivo ao ar livre a uma certa
distancia do alvo (chapa de aluminio), descrita no capitulo 4 e os resultados numéricos

daf obtidos serao comparados com os resultados experimentais obtidos no ensaio.

7.1 Validacao do modelo de material
*SIMPLIFIED JOHNSON _COOK tmplementado no LS-

DYNA wusando elementos solidos e elementos shell

7.1.1 Descricao das malhas de elementos finitos

As malhas correspondentes & moldura em aco e a chapa em aluminio foram geradas no
pré-processador LS-PrePost, tendo, numa primeira etapa, sido construidas as malhas
com elementos shell e, numa segunda etapa, substituido a malha da chapa com
elementos shell por uma malha com elementos sélidos hexaedrais nao uniformes. Os
elementos das malhas da moldura e da chapa tém aproximadamente o mesmo tamanho.

Na figura 7.1 estao presentes as malhas modeladas para esta simulagao.

73
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Figura 7.1- a) Malha da estrutura usando elementos shell na chapa. b) Malha da estrutura

usando elementos solidos na chapa (2 elementos a cada 3 mm de espessura).

7.1.2 Defini¢ao do problema usando a fungdo LOAD BLAST

Trata-se de um método puramente Lagrangiano onde nao existe uma malha ALE para
ser preenchida pelo ar e pelos gases resultantes da detonacio. E definido um conjunto
de segmentos na superficie da chapa onde ir4 ser aplicada uma onda de pressao,
simulando a onda de choque explosiva, usando a funcao

*LOAD BLAST ENHANCED do LS-DYNA. Nesta fungao é necessério definir a
massa equivalente de TNT (secgdo 2.7) do explosivo em questao, bem como as
coordenadas da origem da detonacdo. A massa equivalente de TNT usada neste caso foi
1.37. As superficies sujeitas & onda de pressao sao definidas através da fungao

*LOAD BLAST SEGMENT SET, em que se aplica a cada segmento uma curva de
pressao empiricamente calculada em fungao dos dados de entrada acima indicados.
Neste caso serao consideradas duas superficies, sendo elas a chapa de aluminio e a face

exposta da moldura anterior.

Para a moldura em ago foi usado o modelo de material *MAT ELASTIC cujos
parametros se encontram na tabela 7.1. Para a chapa em aluminio foi definido o modelo
de material *MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK cujos parametros se

apresentam na tabela 7.2.
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Tabela 7.1 - Pardmetros do modelo de material *MAT ELASTIC para o ago.

. E PR
(g/cms) (Mbar)
7,85 2,1 0,3

Tabela 7.2 - Pardmetros do modelo de material *MA T SIMPLIFIED JOHNSON_COOK

para o aluminio.

. i PR 4 B Cc
(9/cm?) (Mbar) (Mbar) (Mbar)
2,7 0,7 0,3 1,47E~3  1,492E73 396E~!  1,04E71

O facto da estrutura usada possuir dois eixos de simetria, possibilita a redugao do
modelo, representando apenas 1/ 4 do mesmo. Ao fazer isso é necessario garantir a
simetria das condi¢oes de fronteira nas zonas onde se efectuaram os cortes no modelo
estrutural, assegurando deste modo que o comportamento do modelo reduzido é
compativel com o modelo global. O LS-DYNA possui para isso a funcao

*BOUNDARY SPC_SET que permite ao utilizador definir os constrangimentos dos
graus de liberdade dos nés pretendidos. Este comando possui vérias opcoes uma das
quais permite, por exemplo, fixar globalmente uma estrutura de corpo rigido, dando-lhe

liberdade apenas nos graus pretendidos.

Sendo a estrutura do dispositivo de ensaio composta por dois corpos em contacto
mutuo, a moldura e a placa em teste, é necessédrio definir também, um modelo de
contacto que evite a interpenetracao das respectivas malhas, o que nao sendo
fisicamente possivel, se deseja evitar para nao corromper os resultados. Para garantir
que nao ocorram interferéncias entre as malhas da moldura e da chapa foi definido um
modelo de contacto entre as duas, através da introducao do comando

*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO_ SURFACE. Este comando activa um
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algoritmo de detecdo de interferéncia entre os nés de cada uma das malhas. Atraveés
deste comando sao definidas as partes Master e Slave de tal modo que quando um né
da parte Master penetra na superficie definida como Slave, uma forca de recuperagao é
aplicada nesse né, de forma proporcional & profundidade da penetracao e da rigidez da
parte em causa. Esta for¢a de recuperacao ird fazer com que o né em causa regresse a
superficie de contacto entre as duas partes, Master e Slave. Desta forma preserva-se o

momento e a energia cinética no contacto entre as duas partes.

A duragao da simulagao foi definida como sendo de 1000 ps, para tal é usado o

comando *ENDTIM e definido o valor como 1000.

7.1.3 Apresentacao e andlise de resultados

Primeiramente, foram comparadas simulagoes em que se variou o tamanho dos
elementos que constituem a chapa de aluminio (1 mm e 2 mm). Esta comparagao foi
corrida usando elementos shell e usando elementos sélidos. Para fazer esta comparagao
selecionaram-se 3 chapas de teste (Chapa 1, 4 e 10). A escolha destas chapas deveu-se
ao facto das massas explosivas usadas serem idénticas. Nas tabelas 7.3 e 7.4
apresentam-se os resultados provenientes da simulacao destes casos usando a fungao
LOAD_ BLAST com elementos shell, considerando os dois tamanhos de elementos
acima indicados. Os graficos mostram o perfil de deformagao das chapas ao longo de
um dos seus eixos de simetria, desde o bordo até ao centro da chapa. Os pontos

indicados nas tabelas correspondem aos apresentados na figura 4.3 do capitulo 4.
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Tabela 7.3 - Deformag¢do mdxima nos pontos marcados usando elementos shell com

elementos de tamanho 1 mm.

Deformacao (mm)
Ponto
Chapa n°1|Chapa n° 4| Chapa n°10
1 25,4 244 34,3
9) 95,7 925.9 33,0
3 23,9 25,4 30,2
4 20,2 21,7 25,7
5 15,0 16,3 19,7
6 9,4 10,2 12,2
7 2,8 3,1 3,8

Tabela 7.4 - Deformagcdao mdxrima nos pontos marcados usando elementos shell com

elementos de tamanho 2 mm.

Deformacao (mm)
Ponto
Chapa n° 1| Chapa n°® 4| Chapa n° 10
1 24,7 25,8 30,4
2 24,0 25,3 29,7
3 922.1 23,6 27,6
4 19,3 20,6 24,2
5 15,3 16,1 18,7
6 9,9 10,3 11,7
7 3,4 3,5 4.1

As figuras 7.2, 7.3 e 7.4 mostram a comparagao do perfil deformado das trés chapas

(chapa n° 1, n° 4 e n° 10) usando elementos shell com tamanho de 1 mm e 2 mm.
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Figura 7.2 - Perfil deformado da chapa n° 1 com elementos shell de 1 mm e 2 mm.
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Figura 7.8 - Perfil deformado da chapa n° 4 com elementos shell de 1 mm e 2 mm.
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Figura 7.4 - Perfil deformado da chapa n° 10 com elementos shell de 1 mm e 2 mm.
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Nas tabelas 7.5 e 7.6 apresentam-se os resultados obtidos com elementos sélidos com os

mesmos tamanhos de elementos usados na andlise com elementos shell.

Tabela 7.5 - Deformagao mdaxima nos pontos marcados usando elementos sélidos com

elementos de tamanho 1 mm.

Deformacao (mm)
Ponto
Chapa n° 1| Chapa n°® 4| Chapa n° 10
1 27,0 28,0 32,9
2 271 28,0 32.9
3 95,4 2,0 315
4 20,9 21,4 27,2
5 15,4 16,0 20,4
6 9,7 10,4 13,0
7 3,6 3,9 5,0

Tabela 7.6 - Deformagdo mdxima nos pontos marcados usando elementos sélidos com

elementos de tamanho 2 mm.

Deformacao (mm)
Ponto
Chapa n° 1| Chapa n°® 4| Chapa n° 10
1 26,9 27,6 33,4
2 25,6 2,3 32,8
3 93,3 245 30,7
4 19,7 20,9 26,4
5 15,2 15,9 19,9
6 9,6 10,0 12,3
7 3,3 3,9 4.5
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As figuras 7.5, 7.6 e 7.7 mostram a comparacao do perfil deformado das trés chapas

(chapa n® 1, n° 4 e n° 10, respectivamente) usando elementos sélidos com tamanho de 1

mm e 2 mm.
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Figura 7.5 - Perfil deformado da chapa n° 1 usando elementos sdélidos.
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Figura 7.6 - Perfil deformado da chapa n° 4 usando elementos sdélidos.




Validacao numérica | 81

Perfil Chapa 10

iy
(=)

w
(%l

NN W
o o

[
(%2}

Deformacao (mm)

=
o

(=R

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Elementos 2 mm

Elementos 1 mm

Figura 7.7 - Perfil deformado da chapa n° 10 usando elementos sdélidos.

Nos trés casos comparativos, quer usando elementos shell quer usando elementos
sélidos, nota-se uma grande aproximagao no perfil de deformagao das chapas.
Elementos mais pequenos levam a uma maior informacao a processar pelo computador
e daf o acréscimo no tempo da simulagao. As duas malhas (1 mm e 2 mm) apresentam
resultados muito idénticos, por vezes quase sobrepostos. Assim sendo, para a
continuacao das simulagoes decidiu-se utilizar malhas com elementos de 2 mm pois o

seu custo computacional é menor.

Nas tabelas 7.7 e 7.8 apresentam-se os resultados obtidos para o resto das chapas de
teste, com elementos shell e com elementos sélidos, usando malhas com elementos de 2
mm. De notar a auséncia das chapas n° 13 e n° 15 pois, como referido no capitulo 4,

sofreram ruptura no ensaio experimental efectuado.
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Tabela 7.7 - Deformacgoes obtidas nas restantes chapas usando elementos shell.

Deformagao (mm)
Ponto

Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa

n°2 n°3 n°5 n°6 n°7 n°g n°9 n°ll n°12 n°l4

1 31,6 41,5 33,4 44,9 27,3 34,2 43,0 51,3 40,3 48,9
2 30,8 40,3 32,5 43,8 26,8 33,2 41,9 50,3 39,5 47,6
3 28,4 37,2 30,1 41,1 25,0 30,8 39,0 474 37,1 43,7
4 24,6 32,1 26,1 35,9 21,8 26,8 34,0 421 32,8 38,3
5 19,0 24,7 20,2 27,8 16,9 20,7 26,3 32,9 25,6 30,3
6 12,0 15,5 12,7 17,6 10,7 13,0 16,6 21,1 16,2 19,8

7 4,1 5,7 44 6,7 3,7 4,5 6,2 8,5 5,8 7.8

Tabela 7.8 - Deformacgoes obtidas nas restantes chapas usando elementos solidos.
Deformagao (mm)
Ponto

Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa

n°2 n°3 n°5 n°6 n°7 n°s n°9 n°l1l n°12 n°l4

1 37,1 50,6 39,6 54,6 29,6 40,8 52,2 62,0 48,3 57,4
2 35,7 48,9 38,4 53,3 28,7 39,6 50,8 60,8 47,3 55,7
3 32,0 44,1 35,0 48,9 26,3 36,2 46,5 57,0 44,0 51,5
4 26,6 36,9 29,3 41,5 22,3 30,3 39,3 49,0 37,6 44,3
19,8 27,9 21,9 31,7 16,9 22,6 29,9 37,6 28,5 34,5

6 12,4 17,9 13,7 20,6 10,7 14,2 19,3 24,8 18,3 22,9
7 4,5 7,4 5,2 8,9 3,8 5,4 8,2 11,4 7,6 10,0

As figuras 7.8-7.20 representam a comparacao do perfil de deformagéao de todas as
chapas usando elementos shell e elementos sélidos com elementos de 2 mm, cujos
valores se apresentam nas tabelas acima referidas, incluindo ainda o perfil de

deformagao obtido com os resultados experimentais.
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Figura 7.8 - Chapa n° 1. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fung¢dao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.9 - Chapa n° 2. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fung¢do

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.10 - Chapa n° 3. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fun¢ao

*LOAD BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.




84 | Validacao numérica

Perfil Chapa 4
35

30
25 —_—
20

Elementos SHELL
15

Elementos SOLID

Deformacao (mm)

10

Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.11 - Chapa n° j. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a funcao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.12 - Chapa n° 5. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fun¢ao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.18 - Chapa n° 6. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a funcao

*LOAD BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.14 - Chapa n° 7. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fun¢édo

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.15 - Chapa n° 8. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fun¢ao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.16 - Chapa n° 9. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a fungao

*LOAD BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.17 - Chapa n° 10. Comparacgdo dos perfis de deformacgdo obtidos usando a funcao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.18 - Chapa n° 11. Comparacgao dos perfis de deformacgdo obtidos usando a funcao

*LOAD_BLAST com

elementos shell, elementos solid e resultados experimentasis.
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Figura 7.19 - Chapa n° 12. Comparacgao dos perfis de deformacgao obtidos usando a funcao

*LOAD BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.
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Figura 7.20 - Chapa n° 14. Comparacgdo dos perfis de deformacgdo obtidos usando a funcao

*LOAD _BLAST com elementos shell, elementos solid e resultados experimentais.

Na andlise as figuras 7.8-7.20 onde se comparam os perfis de deformacao pode-se
constatar que, quer usando elementos shell quer usando elementos sélidos, existe uma
aproximagcao entre estes apesar da simulagao com elementos sélidos determinar

deformagbes maiores, embora com poucas diferencas.

Nota-se, também, que estes dois conjuntos de curvas acompanham bem as curvas
obtidas a partir dos resultados experimentais apesar de, em certos casos, esta
demonstrar um comportamento inconstante, possivelmente causados por erros
cometidos durante o processo experimental (imprecisdes na determinacao dos pesos das
cargas, forma nao exactamente esférica das cargas, posicao nao exactamente centrada

das cargas).

E visivel ainda que a maior diferenca entre as curvas acontece na zona de maior

deformagao, sendo que essa diferenga se vai atenuando em direccao ao encastramento.

Salienta-se ainda um maior afastamento entre as curvas (elementos shell, elementos
solidos e Exp) na zona de maior deformagao, no centro da chapa, nos casos onde a

distancia entre a carga explosiva e o alvo é menor.
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7.2 Validag¢ao da metodologia ALE

7.2.1 Verificagao da capacidade do LS-DYNA em simular explosoes e os

efeitos da sua onda de choque em estruturas usando a metodologia ALE

Embora o explosivo utilizado no ensaio experimental nao fosse exactamente C-4, é um
composto muito similar (PG2), pelo que se decidiu adoptar os parametros do C4 nas
entradas de dados do LS-DYNA. Foi novamente considerada a simplicagdo anterior de
modelar apenas 1/ 4 do dominio nos modelos 2D e 1/8 nos modelos 3D de forma a

reduzir o tempo computacional.

Para simular este fenémeno explosivo no LS-DYNA usando a metodologia ALE
recorreu-se a técnica do mapping 2D para 3D descrita no capitulo 6 (secgao 6.3) com o
objectivo de reduzir o tempo computacional sem prejudicar o rigor da andlise. A técnica
do mapping consiste na divisao do problema em duas fases. Numa primeira fase o
modelo é corrido em duas dimensoes, aproveitando o facto a carga explosiva ser esférica
e existir simetria axial, numa malha extremamente refinada a fim de permitir uma boa
inicializacao do processo da reaccao explosiva e formacao da onda de choque. Numa
segunda fase um modelo 3D, com uma malha menos refinada, ¢ inicializado com os
dados de saida da fase anterior em que os seus valores sao mapeados na malha 3D.
Desta forma a fase que requer uma malha mais refinada é corrida em 2D, com grande
economia de esforco computacional, prosseguindo o problema na fase 3D, numa malha

menos refinada e por isso, novamente, sem grandes custos computacionais.

7.2.2 Descricao das malhas de elementos finitos

Para gerar as malhas de elementos finitos, tanto 2D como 3D, usou-se o pré-
processador LS-PrePost. Sendo a malha 2D uma malha simples com elementos Shell
quadrildteros uniformes, a malha 3D é de maior complexidade pois contém a malha
onde se propagam os fluidos e a malha que representa a estrutura. A malha onde

propagam os fluidos (malha ALE) foi contruida com elementos sélidos hexaedrais
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uniformes e a malha representativa da chapa de aluminio foi contruida com elementos
shell. Nesta simulagao nao estd presente a malha que corresponde a moldura de aco pois
optou-se por simular a sua presenca através de uma escolha criteriosa de condicoes de

fronteira para a chapa.

7.2.3 Definicao do problema no LS-DYNA

Como foi dito anteriormente foi usada a técnica do mapping para simular a detonagao
do C-4. Comecando pela simulagao 2D a malha correspondente foi dividida em duas

partes (*PART) onde se encontram o explosivo e o ar envolvente. Para isso utilizou-se
a fungao *INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY. A cada parte foi, depois,

atribuido um material, uma equacao de estado e um tipo de elemento.

Para modelar o explosivo foram usadas a equacgao de estado de Jones-Wilkins-Lee
(*EOS_JWL) e o modelo de material *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN apropriado
para a modelagao de explosivos. Os valores dos pardmetros da equagao de estado do
explosivo encontram-se na tabela 7.9 e os valores dos parametros do modelo de material

do explosivo encontram-se na tabela 7.10.

Tabela 7.9 - Pardametros para a EOS de JWL do explosivo C-.

E

B
A (Mbar) R, R, (Mbar)

(Mbar)

5.9815502 0.1375 4.5 1.5 0.32 0.087
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Tabela 7.10 - Pardmetros para o modelo de material *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN
do explosivo C-4.

p (g/cm3) D (cm/ps)  P¢ (Mbar)

1.601 0.804 0.281

Na modelacao do ar foram usadas a equacdo de estado linear polinomial
(*EOS_LINEAR_ POLYNOMIAL) e o modelo de material *MAT NULL
encontrando-se os valores dos parametros da equacao de estado na tabela 7.11 e os

valores dos pardmetros do modelo de material na tabela 7.12.

Tabela 7.11 - Pardmetros para a EOS linear polinomial do ar.

Eg
Co Cy C, C3 Cy Cs Ce (Mbar)
0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5E7°

Tabela 7.12 - Pardmetros do modelo de material *MAT NULL para o ar.

p (9/cm?) P¢; (Mbar)

1.293E73 0
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Tanto o explosivo como o ar foram modelados com elementos multi-material ALE com
um ponto de integragao usando a fungao *SECTION ALE2D com ELFORM = 11. Ao
usar este tipo de elementos torna-se necessério definir um modo de controlo do
hourglass mode gerado neste tipo de elementos. Foi usado o modo recomendado pelo
LS-DYNA em que IHQ = 1 (tipo de controlo de hourglass) e QM = 1E~% (coeficiente
de hourglass) na fungao *HOURGLASS.

A funcdo *CONTROL ALE serviu para definir a anélise ALE e os métodos de
advecgao a usar através de DCT = 1 e METH = 2 ou 3 (sendo que o 2 corresponde ao

método de advecgao de Van Leer e o 3 corresponde ao método de advecgao de Donor

Cell).

Para controlar o tempo da simulagao utilizou-se a fung¢ao
*CONTROL TERMINATION através de ENDTIM = 15 o que leva a simulag¢ao no
modelo 2D a correr de 0 a 15 ps. Este tempo é suficiente para se dar inicio & detonagao

e simular os instantes iniciais da expansao dos gases libertados.

A simulacao 2D é idéntica para o caso de todas as chapas com excepc¢ao da defini¢ao do

raio do explosivo consoante a carga pretendida no comando

*INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY.

Foi feita uma andlise de sensibilidade da malha correndo, para o caso da chapa n° 1,
quatro simulagoes com diferentes tamanhos de elementos (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm e 3
mm) e retirado o pico de pressao ao longo do tempo. A tabela 7.13 apresenta os dados

obtidos do pico de pressao ao longo do tempo para as quatro malhas usadas.
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Tabela 7.13 - Dados obtidos da pressao ao longo do tempo para quatro malhas com

diferentes tamanhos de elementos.

Tempo de Pico de pressao (E~3 Mbar)
simulagao Elementos de Elementos de Elementos de Elementos de
(ns) 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 3,0 mm
2 5,14 4.64 3,98 2,50
4 3,38 3,22 2,91 2,39
6 2,60 2,44 2,34 1,84
8 2,04 1,92 1,84 1,41
10 1,64 1,56 1,48 129
12 1,34 1,29 1,22 1,09
14 1,11 1,07 0,95 0,92

A figura 7.21 ilustra o pico de pressao e o seu decaimento ao longo do tempo para estas

quatro malhas.

Pressdo (E-3 Mbar)
w

2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (us)
—&— Malha 0.5mm  —@— Malhalmm  —@— Malha 1,5mm Malha 3mm

Figura 7.21 - Onda de pressdo das quatro malhas simuladas.

O inicio da detonagao ¢ um momento critico do fenémeno explosivo devido a expansao
dos gases libertados e por isso é conveniente o uso de uma malha bem refinada no

modelo 2D. Como se observa na figura 7.21, a malha com elementos de 3 mm j4 traduz
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um comportamento da onda de pressao bem diferente das outras. Entre as outras 3
malhas nota-se uma quebra no pico de pressao & medida que se alarga a malha. Foi
escolhida a malha com elementos de 0,5 mm para prosseguir com a simulacao 3D para

todos o0s casos.

Como dito anteriormente, na simulagao 3D estdo presentes duas malhas,
correspondentes, respectivamente, a chapa de aluminio e ao ar envolvente onde se
propagam os fluidos. A figura 7.22 ilustra a conjugacao das duas malhas. A malha
correspondente & chapa de aluminio mantém-se inalterada para todos os casos, porém
na malha onde se propagam os fluidos, foi variada a dimenséao segundo a direcgéo z a
fim de acomodar as vérias distancias “stand-off* (distancias entre a chapa e o ponto de

detonagao) tendo sido mantidas iguais as distancias nas direc¢oes segundo os eixos x e

y.

Figura 7.22 - Conjugacdo das malhas correspondentes a chapa de aluminio (verde) e ao ar

envolvente onde se propagam os fluidos (azul).

Para mapear os resultados provenientes da simulacao no modelo 2D no modelo 3D é

necessario que estejam definidas as partes correspondentes ao explosivo e ao ar no



94 | Validacao numérica

modelo 3D, também as equagoes de estado, os modelos de materiais e o tipo de

elemento definidos no modelo 2D terdao de estar definidos no modelo 3D.

Para a chapa em aluminio foi definido o modelo de material
*MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK cujos parametros se apresentam na tabela
7.14.

Tabela 7.14 - Pardmetros do modelo de material *MAT SIMPLIFIED JOHNSON _ COOK

para o aluminio.

P v PR 4 b c
(9/cm?®) (Mbar) (Mbar)  (Mbar)
2.7 0.7 0.3 2.238E73  4.233E73 4.41E71 2FE~3

Os resultados da simulagao no modelo 2D podem ser mapeados em qualquer parte do
modelo 3D tendo, para isso, que ser definida a origem do sistema de coordenadas
(x,y,2) e a direc¢ao do eixo de simetria através da funcao *INITIAL ALE MAPPING.
Nesta simulacao os mapeamentos tiveram diferentes origens consoante os stand-off
desejados. A figura 7.23 mostra o mapping dos resultados do modelo 2D para o modelo

3D.

Figura 7.28 - Mapping de resultados no modelo 3D (t = 15 pus).
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De notar que para reduzir o tempo computacional e sendo possivel, devido a simetria
do problema, o modelo 2D apresenta apenas 1/ 4 do seu dominio dando origem a que,

depois do mapping, o modelo 3D apresente apenas 1/8 do seu dominio.

Neste problema foi também utilizada a tecnologia do FSI (interagao fluido-sélido)
descrita no capitulo 6 (secgao 6.4) permitindo assim transmitir as forgas provenientes
da onde de choque explosiva & estrutura. Como referido anteriormente, esta tecnologia
necessita de duas malhas, sendo elas uma malha Lagrangiana para a estrutura e uma
malha ALE para os fluidos (gases provenientes da detonagao e o ar envolvente). O
método de acoplamento ¢é definido pela funcao

*CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID em que se seleccionou a opgao CTYPE
= 4, correspondente a opcao de um método de penalidade para o controlo das
interferéncias entre as malhas lagrangeana e ALE. Um problema dificil de resolver neste
tipo de acoplamento é o chamado “leakage” em que uma parte da massa de fluido que
impacta a chapa consegue atravessar a malha. Para prevenir esse fenémeno pode ser
definido o nimero de pontos de acoplamento, ou seja, o nimero de pontos que
constituirao a rede que, no interior de cada elemento shell ou sélido da chapa, ird
detectar existéncia de penetracao por parte de nés da malha ALE. A opcao NQUAD
permite definir a densidade dessa tal rede de pontos, que em cada elemento serdao

utilizados para se opor & penetracao por nés da malha ALE.

As condigoes de fronteira selecionadas preveem auséncia de restricées nos nés nas
superficies livres da malha ALE (op¢ao EBC = 0 em *CONTROL ALE) com excepgao
das superficies de corte que permitem a reducao do dominio para 1/8 do seu volume,

onde a condicao de fronteira eleita foi a de a velocidade normal & superficie ser nula.
A simulacao no modelo 3D ocorreu de 15 ps a 1000 ps.

Na figura 7.24 estao presentes alguns dos vérios estados da simulagdo, onde em a)
existe a propagagao da onde de pressao, b) ilustra o impacto da onda de pressdo com a
estrutura, c) o inicio da deformacao da estrutura e propagacao dos fluidos e d) a

estrutura ja totalmente deformada.
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Figura 7.24 - Alguns dos estados da simulac¢do. a) t = 15 us, b) t = 45 pus, ¢) t = 255 us e
d) t = 1000 ps.

7.2.4 Apresentacao e andlise de resultados

Na tabela 7.15 encontram-se os resultados provenientes da simulagao deste problema
usando a tecnologia do FSI e mapeando resultados de um modelo 2D para um modelo
3D. Os resultados apresentam a deformagao mdxima em certos nds previamente
escolhidos (sobrepostos aos pontos onde se registaram as deformagoes no ensaio

experimental) em cada um dos casos.
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Tabela 7.15 - Resultados das deformacgdes obtidas com a metodologia ALE.

Deformagao (mm)

Ponto
Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°s n°9 n°10 n°ll n°12 n°14

1 | 227 305 410 249 31,9 449 274 328 27,1 297 502 392 336
2 | 213 202 392 239 308 439 262 316 254 291 497 389 334
3 183 26,1 339 208 27,8 390 229 285 217 266 464 363 316
4 | 147 209 261 161 227 318 178 232 174 21,9 396 306 268
5 104 146 189 11,0 167 236 121 172 134 162 300 230 204
6 6,3 84 119 67 104 145 73 108 95 105 188 146 14,1

7 2,0 2,6 3,9 2,2 3,3 48 24 3,5 3,1 3,5 6,7 5,2 5,6

As figuras 7.25-7.37 representam o perfil de deformagéao obtido com a metodologia ALE

em comparacao com o perfil de deformacao obtido experimentalmente.

Perfil Chapa 1
35
30

25
20

—FSI

Deformacao (mm})

Exp

o wuv

0 20 40 60 80 100 120
Coordenada (mm)

Figura 7.25 - Chapa n° 1. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALFE e resultados experimentais.
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Deformacao (mm)
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Perfil Chapa 2
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Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.26 - Chapa n° 2. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Perfil Chapa 3

—FSI

Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.27 - Chapa n° 8. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Deformacédo (mm})

= NN W W
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Perfil Chapa 4
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Exp

0 20 40 60 80 100 120
Coordenada (mm)

Figura 7.28 - Chapa n° 4. Comparacao dos perfis de deformacgao obtidos usando a

metodologia ALFE e resultados experimentais.
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Figura 7.29 - Chapa n° 5. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Deformacao (mm)

Perfil Chapa 6

25 —FSI

Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.30 - Chapa n° 6. Comparacao dos perfis de deformacgao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.
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35

30
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Figura 7.81 - Chapa n° 7. Comparac¢ao dos perfis de deformacgao obtidos usando a

metodologia ALFE e resultados experimentais.
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Figura 7.32 - Chapa n° 8. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Perfil Chapa 9
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Figura 7.38 - Chapa n® 9. Comparacao dos perfis de deformacao obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Perfil Chapa 10
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Exp

0 20 40 60 80 100 120
Coordenada (mm)

Figura 7.34 - Chapa n° 10. Comparac¢ao dos perfis de deformacgdao obtidos usando a

metodologia ALFE e resultados experimentais.
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Deformacao (mm)

Perfil Chapa 11

30 —FSI

Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.35 - Chapa n° 11. Comparacgdo dos perfis de deformacgdo obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Deformacgao (mm)

Perfil Chapa 12

25 —FSI

Exp

0 20 40 60 80 100 120

Coordenada (mm)

Figura 7.36 - Chapa n° 12. Comparac¢ao dos perfis de deformacgdo obtidos usando a

metodologia ALE e resultados experimentais.

Deformacao (mm)

Perfil Chapa 14

30 —Fs5I

Exp

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 7.37 - Chapa n° 14. Comparacgdo dos perfis de deformacgdo obtidos usando a

metodologia ALFE e resultados experimentais.
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Ao analisar as figuras 7.25-7.37 que representam os perfis de deformagao de todas as
chapas submetidas & detonagao de um explosivo, numérica e experimentalmente,
observa-se uma boa aproximacao entre as duas curvas. Porém, ao conjugar uma
aproximagao do explosivo ao alvo com uma carga de explosivo maior torna-se evidente
um certo desfasamento na zona de maior deformagao (centro da chapa) como sao os
casos das chapas n® 9, n® 10, n° 11, n°® 12 e n° 14. O método de andlise ALE é optimista
na medida em que subestima sistematicamente os resultados de deformacao em

comparagao com outros métodos e com os resultados experimentais.

Verifica-se que o método ALE tem, contudo, potencial para este tipo de andlises
existindo miiltiplos pardmetros quer no método FSI, quer nas equagoes de estado, quer
no grau de refinamento da malha, que podem ainda ser afinados de forma a obter

melhor aproximagao aos resultados experimentais.



Capitulo 8 Conclusoes

8.1 Conclusoes

Foram realizados ensaios experimentais com o intuito de medir o perfil de deformacao
de chapas de aluminio sujeitas a uma onda de choque proveniente da detonacao de um
explosivo e posteriormente, usando o hidrocédigo LS-DYNA, conseguir validar tanto o

modelo de material como o método ALE usados.

Através das simulagoes efectuadas foi possivel validar tanto o modelo de material como
o método ALE na propagacao da onda de choque proveniente da detonacao do
explosivo e seus efeitos no impacto com a chapa de aluminio. Foi ainda possivel retirar

outras conclusoes.

X3

%

Ocorrem certos fenémenos no encastramento da chapa de aluminio produzindo

deformacgoes irregulares;

X3

%

Existem dois factores principais na deformacao do material sujeito ao impacto
da onda de choque proveniente da detonacao de um explosivo, sao eles a massa

de carga explosiva e a distancia desta ao material alvo;

X3

%

A combinacdo de uma massa elevada com uma distAncia diminuta entre o
explosivo e o material alvo produz um pico de deformacao na zona mais
afectada (centro da chapa) onde poderd ocorrer mesmo a ruptura do material.
+» Na simulagao do fenémeno explosivo, o refinamento das malhas afecta os
resultados obtidos. Um refinamento exagerado introduz, também, erros nos

resultados aumentando ainda o tempo de computagao.

X3

%

Podem ser usados elementos shell ou elementos sélidos na modelacao do
material alvo. Concluiu-se que ao usar elementos shell consegue-se resultados
bastantes aceitdveis e com a vantagem de a solugao ser obtida muito mais

rapidamente.
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« Admite-se que o modelo utilizado ao nao contemplar os mecanismos de falha
nao reproduziu correctamente os estados de deformagao nas situacoes de pré-

ruptura.

8.2 Trabalho futuro

Em anilises futuras deverao ser experimentados modelos constitutivos que contemplem

a falha do material.

E necessério um estudo mais aprofundado do modelo de material e método ALE usados
na simulacdo para uma melhor correspondéncia ao fenémeno explosivo. Analisar os
parametros que mais efeito tém nos resultados obtidos e proceder a identificagao dos

mesmos.

Seria do interesse o estudo de outros modelos de material que pudessem definir bem o
comportamento do material sujeito ao impacto de uma onda de choque para posterior

comparagao com este e retirar as devidas conclusoes.

Para uma reproducgao exacta da estrutura montada, seria interessante, também, correr
uma simulacao cujo modelo representasse o mais possivel a realidade, isto é, uma chapa
encastrada numa moldura fixa por parafusos. Teria de se analisar os esforcos em cada

parte do conjunto bem como a actuacao das forgas exteriores.
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ANEXOS

ANEXO A

Ficheiro criado no LS-PrePost para simulacao da detonacao de um alto
explosivo e deformacao de uma chapa de aluminio pelo impacto com a
onda de choque usando a funcao *LOAD BLAST e usando elementos shell
(ficheiro criado para o ensaio n° 1, para os outros ensaios alterar massa e

stand-off no comando *LOAD BLAST ENHANCED).

S# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 4.1

*KEYWORD
*TITLE
S# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*PART
S# title
Plate
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
3 3 1 0 1 0
0 0
*SECTION SHELL TITLE
Plate
S# secid elform shrf nip propt gr/irid
icomp setyp
3 2 1.000000 4 1 0
0 1
S# tl t2 t3 t4 nloc marea
idof edgset
0.300000 0.300000 0.300000 0.300000 0.000 0.000
0.000 0
*MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK TITLE
Plate
S# mid ro e pr vp
1 2.700000 0.700000 0.300000 0.000
S# a b n c psfail sigmax
sigsat epso

1.4700E-3 1.4920E-3 0.396000 0.1040001.0000E+17
0.0001.0000E+28 1.0000E-6
*HOURGLASS
S# hgid ihg gm ibg gl g2
gb/vdc qw
1 3 0.100000 0 1.500000 6.0000E-2
0.100000 0.100000
*PART
S$# title
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Top frame

S# pid secid mid
adpopt tmid

4 2 2
0 0
*SECTION SOLID TITLE
Solid for frame
S# secid elform aet

2 1 0
*MAT ELASTIC TITLE
Frame steel
S# mid ro e
used

2 7.850000 2.100000
0
*PART
S# title
Back frame
S# pid secid mid
adpopt tmid

5 2 2
0 0
*BOUNDARY SPC_SET ID
S# id
heading

lFrame symmetric BC x
S# nsid cid dofx
dofry dofrz

5 0 1
1 1
S# id
heading

2Frame symmetric BC y
S# nsid cid dofx
dofry dofrz

6 0 0
0 1
S# id
heading

3Plate symmetric BC x
S# nsid cid dofx
dofry dofrz

11 0 1
1 1
S# id
heading

4Plate symmetric BC y
S# nsid cid dofx
dofry dofrz

10 0 0
0 1
S# id
heading

5Rigid support
S# nsid cid dofx
dofry dofrz

9 0 1

1 1

eosid

rr

0.300000

eosid

dofy

dofy

dofy

dofy

dofy

hgid

da

0.000

hgid

dofz

dofz

dofz

dofz

dofz

grav

db

0.000

grav

dofrx

dofrx

dofrx

dofrx

dofrx

not
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S# id
heading
6Holes
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
12 0 1 1 1 0
0 0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID
S# cid
title
1Top frame to plate
S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid
spr mpr
5 8 0 0 0 0
0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk
bt dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt
fsf vsf
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000

1.000000 1.000000
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID

S# cid
title
2Back frame to plate
S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid
spr mpr
6 8 0 0 0 0
0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk
bt dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt
fsf vsf
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000

1.000000 1.000000
*CONTROL_ ACCURACY

S# osu inn pidosu
1 3 0
*CONTROL ENERGY
S# hgen rwen slnten rylen
2 2 2 2
*CONTROL SOLID
S# esort fmatrix niptets swlocl psfail t10jtol
1 1 4 2 0 0.000
S# pml pm2 pm3 pm4 pm5 pmé6 pm7 pm8
rm9 rml0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
*CONTROL_TERMINATION
S# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1000.0000 0 0.000 0.000 0.000
*CONTROL TIMESTEP
S# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm

erode mslst
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0.000 0.600000 0 0.000 0.000 0
0 0
S# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.000 0 0 0.000
*DATABASE GLSTAT
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE MATSUM
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE NODFOR
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE NODOUT
S# dt binary lcur ioopt optionl option2
10.000000 0 0 1 0.000 0
*DATABASE BINARY BLSTFOR
S# dt lcdt beam npltc psetid
10.000000 0 0 0 0
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
S# dt lcdt beam npltc psetid
10.000000 0 0 0 0
S# ioopt
0
*DATABASE NODAL FORCE GROUP
S# nsid cid
13 0
*DATABASE NODAL FORCE GROUP
S# nsid cid
14 0
*DATABASE HISTORY NODE ID
S# id1l
heading
193855
174894
186589
188604
189365
191724
196029
*LOAD BLAST SEGMENT SET
S# bid ssid alepid sfnrb scalep
1 4 0 0.000 1.000000
1 7 0 0.000 1.000000
*LOAD BLAST ENHANCED
S# bid m xbo ybo zbo thbo
unit blast
1 58.910002 0.000 0.000 15.000000 0.000
4 2
S# cfm cfl cft cfp nidbo death
negphs
0.000 0.000 0.000 0.000 01.0000E+20
0
*INCLUDE

Moldura shell.k
*END
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ANEXO B

Ficheiro criado no LS-PrePost para simulacao da detonacao de um alto
explosivo e deformacao de uma chapa de aluminio pelo impacto com a
onda de choque usando a funcao *LOAD BLAST e usando elementos
solidos (ficheiro criado para o ensaio n° 1, para os outros ensatios alterar

massa e stand-off no comando *LOAD BLAST ENHANCED).

S# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 4.2 (Beta)
*KEYWORD
*TITLE
S#
title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*PART
S#
title
Top frame
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
4 1 1 0 1 0
0 0
*SECTION SOLID TITLE
Plate
S# secid elform aet
1 2 0
*MAT RIGID TITLE
Rigid frames

S# mid ro e pr n couple
m alias

1 7.850000 2.070000 0.300000 0.000 0.000
0.000
S# cmo conl con2

1.000000 7. 7.
S$#lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*HOURGLASS_TITLE
Hourglass
S# hgid ihg gm ibg gl g2
gb/vdc qw

1 2 0.100000 1 1.500000 6.0000E-2
0.100000 0.100000
*PART
S#
title
Bittom frame
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid

5 1 1 0 1 0
0 0

*PART
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S#
title
Plate
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
8 1 2 0 1 0
0 0
*MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK TITLE
Plate JC
S# mid ro e Pr vp
2 2.650000 0.720000 0.330000 0.000
S# a b n c psfail sigmax
sigsat epso
1.4700E-3 3.4920E-3 0.396000 0.1040001.0000E+17 1.2500E-
31.0000E+28 1.0000E-6
*BOUNDARY SPC_SET ID
S id
heading
1Plate BC sym x
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
7 0 1 0 0 0
0 1
S id
heading
2Plate Bc sym y
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
8 0 0 1 0 1
0 1
S id
heading
3Holes
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
9 0 1 1 0 0
0 1
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE_ID
S# cid
title
1Contact top frame to plate
S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid
spr mpr
5 1 0 0 0 0
0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk
bt dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt
fsf vst
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO_ SURFACE_ID
S# cid
title

2Contact back frame to plate
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S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid
spr mpr
6 7 0 0 0 0
0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk
bt dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt
fsf vst
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
*CONTROL_ ACCURACY
S# osu inn pidosu
1 3 0
*CONTROL ENERGY
S# hgen rwen slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL HOURGLASS
S# ihg gh
2 0.100000
*CONTROL_ SOLID
S# esort fmatrix niptets swlocl psfail t10jtol
1 1 4 2 0 0.000
S# pml pm2 pm3 rmé pmb Prmoé6 pm7 pm8
pm9 pml10
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
*CONTROL TERMINATION
S$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1000.0000 0 0.000 0.000 1.0000E+8
*LOAD BLAST SEGMENT SET
S# bid ssid alepid sfnrb scalep
1 3 0 0.000 1.000000
1 4 0 0.000 1.000000
*LOAD BLAST ENHANCED
S# bid m xbo ybo zbo thbo
unit blast
1 58.910000 0.000 0.000 15.00000 0.000
4 2
S# cfm cfl cft cfp nidbo death
negphs
0.000 0.000 0.000 0.000 01.0000E+20
0
*DATABASE ELOUT
S# dt binary lcur ioopt optionl option2
option3 option4
10.000000 0 0 1 0 0
0 0
*DATABASE_GLSTAT
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE_MATSUM
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE BINARY BLSTFOR
S# dt lcdt beam npltc psetid
10.000000 0 0 0 0
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*DATABASE BINARY D3PLOT
S# dt lcdt beam npltc psetid
10.000000 0 0 0 0
S# ioopt

0
*INCLUDE

Moldura solid.k
*END
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ANEXO C

Ficheiro criado no LS-PrePost para simulacao da detonacao de um alto
explosivo e deformacao de uma chapa de aluminio pelo impacto com a
onda de choque usando a metodologia ALE com a tecnologia FSI e usando
elementos shell, no modelo 2D (ficheiro criado para o ensaio n° 1, para os

outros ensaios alterar raio do explosivo no comando

*INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY).

S# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 4.1
*KEYWORD MEMORY=500000000
*TITLE
S# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*PART
S# title
Part-C4
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
1 1 1 1 1 0
0 0
*SECTION ALE2D TITLE
ALE2D
S# secid aleform aet elform
1 11 0 14
*MAT HIGH EXPLOSIVE BURN TITLE
Mat-C4
S# mid ro d jolek] beta k
g sigy
1 1.600000 0.804000 0.280000 0.000 0.000
0.000 0.000
*EOS_JWL_TITLE
EOS-C4
S# eosid a b rl r2 omeg
el Vo
1 5.981550 0.137500 4.500000 1.500000 0.320000
8.7000E-2 1.000000
*HOURGLASS
S# hgid ihg gm ibg gl g2
qb/vdc qw
1 1 1.0000E-3 0 1.500000 6.0000E-2
0.100000 0.100000
*PART
S# title
Part-Air
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
2 1 2 2 1 0
0 0
*MAT NULL TITLE
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Mat-Ar
S# mid ro pc mu terod cerod
ym pr
2 1.2930E-3 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000
*EOS LINEAR POLYNOMIAL TITLE
EOS-Ar
S# eosid c0 cl c2 c3 c4d
c5 c6
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400000
0.400000 0.000
S# el v0
2.5600E-6 1.000000
*BOUNDARY SPC_SET ID
S# id
heading
OConstrain x
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
1 0 1 0 0 0
0 0
S# id
heading
OConstrain y
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
2 0 0 1 0 0
0 0
*CONTROL_ALE
S# dct nadv meth afac bfac cfac
dfac efac
-1 1 3 -1.000000 0.000 0.000
0.000 0.000
S# start end aafac vfact prit ebc
pref nsidebc
0.0001.0000E+20 1.000000 1.0000E-6 0 2
1.0000E-6 0
S# ncpl nbkt imascl checkr
1 50 0 0.000
*CONTROL ENERGY
S# hgen rwen slnten rylen
2 2 2 1
*CONTROL TERMINATION
S$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
15.000000 0 0.000 0.000 0.000
*CONTROL TIMESTEP
S# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm
erode mslst
0.000 0.600000 0 0.000 0.000 0
0 0
S# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.000 0 0 0.000
*DATABASE_GLSTAT
S# dt binary lcur ioopt
2.000000 0 0 1
*DATABASE MATSUM
S# dt binary lcur ioopt

2.000000 0 0

1
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*DATABASE TRHIST

S# dt binary lcur ioopt
2.000000 0 0 1
*DATABASE BINARY BLSTFOR
S# dt lcdt beam npltc
2.000000 0 0 0
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
S# dt lcdt beam npltc
2.000000 0 0 0
S# ioopt
0
*DATABASE_TRACER
S# time track x y
nid
0.000 1 2.000000 0.000
0
0.000 1 4.000000 0.000
0
0.000 1 6.000000 0.000
0
0.000 1 8.000000 0.000
0
0.000 1 10.000000 0.000
0
0.000 1 12.000000 0.000
0
0.000 1 14.000000 0.000
0
0.000 1 16.000000 0.000
0
0.000 1 18.000000 0.000
0
0.000 1 20.000000 0.000
0
*ALE_REFERENCE_SYSTEM_GROUP
S# sid stype prtype prid
bcrot icoord
1 0 8 0
0 0
S# xc yC zC explim
frcpad iexpnd
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0
*ALE_MULTI—MATERIAL_GROUP
S# sid idtype gpname
1 1
2 1
*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY
S# fmsid fmidtyp bammg ntrace
2 1 2 5
S# conttyp fillopt fammg vx
radvel unused
6 0 1 0.000
0
S# xC yC zC radius
unused unused
0.000 0.000 0.000 2.072728

*INCLUDE

psetid
0
psetid
0
z ammg
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
bctran bcexp
0 0
efac unused
0.000
Xy XZ
0.000 0.000
unused unused
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Malha2D.k
*END



Anexos | 123

ANEXO D

Ficheiro criado no LS-PrePost para simulacao da detonacao de um alto
explosivo e deformacao de uma chapa de aluminio pelo impacto com a
onda de choque usando a metodologia ALE com a tecnologia FSI e usando
elementos shell, no modelo 3D (ficheiro criado para o ensaio n° 1, para os

outros ensaios alterar stand-off em *INITIAL ALE MAPPING).

S# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 4.1
*KEYWORD MEMORY=900000000
*TITLE
S# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*PART
S# title
c-4
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
1 3 2 1 2 0
0 0
*SECTION SOLID TITLE
ALE
S# secid elform aet
3 11 0
*MAT HIGH EXPLOSIVE BURN TITLE
Mat C-4
S# mid ro d jolek] beta k
g sigy
2 1.600000 0.804000 0.280000 0.000 0.000
0.000 0.000
*EOS_JWL_TITLE
EOS C-4
S# eosid a b rl r2 omeg
el Vo
1 5.981550 0.137500 4.500000 1.500000 0.320000
8.7000E-2 1.000000
*HOURGLASS TITLE
Hourglass ALE
S# hgid ihg gm ibg gl g2
gb/vdc qw
2 1 1.0000E-3 0 1.500000 6.0000E-2
0.100000 0.100000
*PART
S# title
Air
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
2 3 3 2 2 0
0 0
*MAT NULL TITLE
Mat Air
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S# mid ro pcC mu terod cerod
ym pr
3 1.2930E-3 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000
*EOS LINEAR POLYNOMIAL TITLE
EOS Air
S# eosid cO cl c2 c3 c4d
c5 c6
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400000
0.400000 0.000
S# e0 v0
2.5600E-6 1.000000
*PART
S# title
Shell plate
S# pid secid mid eosid hgid grav
adpopt tmid
3 1 1 0 1 0
0 0
*SECTION SHELL TITLE
Shell plate
S# secid elform shrf nip propt qr/irid
icomp setyp
1 2 0.833000 4 1 0
0 1
S# tl t2 t3 t4 nloc marea
idof edgset
0.300000 0.300000 0.300000 0.300000 0.000 0.000
0.000 0
*MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK TITLE
Aluminium
S# mid ro e pr vp
1 2.700000 0.700000 0.300000 0.000
S# a b n c psfail sigmax
sigsat epso
1.4780E-3 3.4920E-3 0.396000
0.1040001.0000E+171.0000E+281.0000E+28 1.000000
*HOURGLASS TITLE
Hourglass plate
S# hgid ihg gm ibg gl g2
qb/vdc qw
1 2 0.100000 0 1.500000 6.0000E-2
0.100000 0.100000
*SECTION SOLID TITLE
Aluminium
S# secid elform aet
2 1 0
*BOUNDARY SPC_SET ID
S# id
heading
1Symmetry x
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
2 0 1 0 0 0
1 1
S# id
heading

2Symmetry vy
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S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
3 0 0 1 0 1
0 1
S# id
heading
3Support
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
1 0 1 1 1 1
1 1
S# id
heading
4Symmetry ALE x
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
4 0 1 0 0 0
1 1
S# id
heading
5Symmetry ALE y
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
5 0 0 1 0 1
0 1
S id
heading
6Symmetry ALE z
S# nsid cid dofx dofy dofz dofrx
dofry dofrz
6 0 0 0 1 1
1 0
*CONTROL_ ACCURACY
S# osu inn pidosu
0 2 0
*CONTROL_ALE
S# dct nadv meth afac bfac cfac
dfac efac
-1 1 3 -1.000000 0.000 0.000
0.000 0.000
S# start end aafac vfact prit ebc
pref nsidebc
0.0001.0000E+30 1.000000 1.0000E-6 1 0
0.000 0
S# ncpl nbkt imascl checkr
1 50 0 0.000
*CONTROL ENERGY
S# hgen rwen slnten rylen
2 2 2 1
* CONTROL_SHELL
S# wrpang esort irnxx istupd theory bwc
miter proj
20.000000 1 -1 4 2 1
1 1
S# rotascl intgrd lamsht cstypb6 tshell
1.000000 0 0 1 0
$# psstupd sidtdtu cntco itsflg irquad

0 0 0 0 2
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S# nfaill nfaild psnfail keepcs delfr drcpsid
drcprm
0 0 0 0 0 0
1.000000
*CONTROL_SOLID
S# esort fmatrix niptets swlocl psfail tl10jtol
1 1 4 2 0 0.000
S# pml pm2 rm3 pmé pmb pm6 pm7 pm8
prm9 pml0
0 0 0 0 0 0 0
0 0
*CONTROL TERMINATION
S# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1000.0000 0 0.000 0.000 0.000
*CONTROL TIMESTEP
S# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm
erode mslst
0.000 0.600000 0 0.000 0.000 0
0 0
S# dt2msf dt2mslc imscl unused unused rmscl
0.000 0 0 0.000
*DATABASE GLSTAT
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE MATSUM
S# dt binary lcur ioopt
10.000000 0 0 1
*DATABASE NODOUT
S# dt binary lcur ioopt optionl option2
10.000000 0 0 1 0.000 0
*DATABASE BINARY BLSTFOR
S# dt lcdt beam npltc psetid
2.000000 0 0 0 0
*DATABASE BINARY D3PLOT
S# dt lcdt beam npltc psetid
10.000000 0 0 0 0
S# ioopt
0
*DATABASE HISTORY NODE ID
S# id1l
heading
46
265
285
305
325
345
365
*DEFINE VECTOR
S# vid xt vt zt xh vh
zh cid
100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
1.000000 0
*ALE MULTI-MATERIAL GROUP
S# sid idtype gpname
1 1
2 1

*CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID
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S# slave master
direc mcoup
3 10
2 0
S# start end
normtyp damp
0.0001.0000E+10
0 0.000
S# cq hmin
nvent Dblockage
0.000 0.000
0 0

$# diboxid ipenchk
thkf

0 0
0.000
*INITIAL_ALE_MAPPING
S# pid typ

10 0
S# X0 yo

0.000 0.000

*INCLUDE
Moldura.k

*END

Sstyp

pfac
0.100000
hmax
0.000

intforc

ammsid

20

ZO
15.000000

mstyp
0
fric
0.000

ileak

ialesof

vecid
100

nquad

frcmin
0.500000
pleak
0.100000
lagmul

0.000

ctype

norm

lcidpor

pfacmm



