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MODELAGEM NUMERICA DO IMPACTO AXIAL EM TUBOS

Nesta experiéncia, objetiva-se desenvolver a analise completa do impacto de uma massa contra
um tubo. O tubo é de secdo transversal circular e o impacto, a baixa velocidade, é na dire¢do do
comprimento do tubo.

A andlise sera realizada através do método dos elementos finitos, conforme implementado no
programa ABAQUS, cuja versdo estudante deve ser utilizada. Esta versdo é limitada a 1000 nds,
suficiente para o que se propde.

Esta modelagem de impacto requer varios parametros. Estes sdo os adotados no Experimento
de Impacto em Tubos. Assim, obtenha as informac¢des de geometria e de contorno do
experimento de seus colegas ou seu anterior. Estas informac¢des nao sao suficientes pois o
comportamento do material do qual o tubo é feito precisa ser conhecido. Para tanto,
executaremos um ensaio de tragdo em um corpo de prova de se¢do retangular que se espera
ter comportamento aproximado ao do material do tubo.

Teste de Tracao

O teste de tracdo é fundamental para se obter a curva tensao-deformacgao do material. Ele
sera executado na maquina Instron mostrada na Figura 1, com capacidade de 5 toneladas.
Observe que no menu Material é requerido as informagdes de mddulo eldstico, coeficiente de
Poisson, densidade e pares de tensdao-deformacao.

Para simplificar o procedimento experimental, somente mediremos a curva tensao-
deformacdo de sorte que adote E=70GPa, v=0,3 e p=2800 kg/m>.

Os pares tensao-deformacao podem ser obtidos do teste a ser feito. Para tanto, mecas as
dimensdes iniciais do corpo de prova e as introduza no software da maquina Instron. Siga as
instrucdes dadas e posicione o corpo de prova na maquina. Certifique-se que os parametros
do teste estejam corretos, prestando atencao para que a velocidade do teste seja de 0,5
mm/mim, a taxa de aquisi¢do de uma amostra por segundo e de que os dados principais
medidos sejam escritos no arquivo .raw

Realize os testes e observe o fendmeno de localiza¢do, a curva tensdo-deformacgdo e seus
pontos de escoamento, tensdo Ultima e de falha.

Finalizado o teste, escreva os dados em seu pen-drive e os transfira para seu computador.
Plote no excel ou similar a curva forca-deslocamento e curva tensdo de engenharia, s, versus
deformacdo de engenharia, e.



Figura 1: Maquina Instron 3369 para testes de tragdo, compressao e flexao.

Note que, por razbes que fogem ao escopo desta experiéncia mas ligadas aos fundamentos da
Mecanica dos Sélidos, os software de elementos finitos, como o Abaqus, requerem pares de
tensdo e deformacdo verdadeiras, isto é, baseadas na drea corrente e ndo na area inicial do
corpo de prova. Aplique entdo as equagdes

o =s(1+e) e g=In(1+e)

para transformar o pares s e e e os introduza no Abaqus. Note que sdo necessarios poucos
pares de pontos, digamos uns 20 a 50, que representem bem toda a extensao da curva tensao-
deformacgdo medida.

Para mais informacdes visite http://www.impactbook.org/ e estude as secdes 7.1 e 7.2. Sobre
os efeitos da taxa de deformacdo estude a secdo 7.6.

Modelagem no Abaqus

Para esta parte da experiéncia é necessario acessar a versdo Student do ABAQUS e criar o
modelo do mesmo tubo que foi testado na experiéncia de Impacto em Tubos.

Obtenha o corpo de prova para o experimento de caracterizacdo do material e tome suas
medidas. Depois [ou antes], realize o experimento de tracdo na mdaquina Instron e obtenha os
resultados gravando-os em um PenDrive.

Um tutorial de como gerar um modelo completo, mas para um tubo quadrado, esta detalhado
em https://youtu.be/AXD -gSellc Este tutorial aplica a velocidade na massa de impacto
através de condicdo de contorno inicial, no menu LOAD. No entanto, preste aten¢do ao fato de
que se deseja aqui, como no experimento Impacto em Tubos, se aplicar uma velocidade inicial
e a mecanica do problema resulta num decréscimo da velocidade da massa de impacto, até

que ela pare. Para tanto, nao crie essa condig¢do inicial no menu LOAD e sim use o menu PRE-
DEFINED FIELD, criando um campo de velocidade associado ao RP e na fase INITIAL.



Resultados para o relatério

Para o relatédrio, apresente os seguintes itens:

1.

Modelo no ABAQUS: para tanto, apresente uma figura da tela do Abaqus com o tubo
deformado.

Obtenha a forga de reagdo na base apoio do tubo.

Obtenha a desaceleracao da massa de impacto, multiplique pela massa e compare
esta forca com a do item 2.

Compare a forca média do evento calculadas pleo Abaqus e teoricamente [equac¢do 26
da apostila de impacto].

Como em 4 mas para a forga de pico [equacdo 28 da apostila de impacto]



Apéndice: Tutorial para geracdo do modelo no ABAQUS [tubos quadrados]

No menu Parts crie uma Part e a nomeie Tubo:

o= Create Part -

Mame: | [Flea]

Modeling Space
® 30 (2D Planar () Axisymmetric

Type Options
{®) Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

i) Eulerian

Mone available

Basze Feature

Shape Type
) Solid | Planar

(®) Shell

Revolution
) Wire

Sweep
) Point

Approximate size: | 0.03

Continue... Cancel

Crie um retangulo qualquer e depois use a ferramenta para dar as
dimensdes da sec¢do transversal de seu tubo. Responda ao menu sobre a profundidade de
extrusao, ie a altura do tubo.

Crie agora uma Part 2, que sera a massa de impacto de nome Massa. Opte por dimensdes um
pouco maiores que a da se¢ao transversal do tubo e use a altura da massa igual ao seus lados.
Veja as outras opgdes abaixo.



|5 Create Part e

Mame: | Massa
Modeling Space
® 3D () 20 Planar () Axisymmetric

Type Options
() Deformable

(@) Discrete rigid

() Analytical rigid

() Eulerian

Maone available

Basze Feature

Shape Type
OF Sl Earusion |
O Shell Revolution
Swee
i) Wire P
i) Point

| Approximate size: | 0.05

Continue... Cancel

-
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Use também “ = I para criar uma casca a partir deste sdlido.

Clique aqui, em Part. Vamos seguir este menu linha a linha.

t Shape Feature Tools Plug-ins Help K?
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Module: |5 Part  Model :::Mcrd
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o

@ o>

I}, =.
O que vem é a Property e aqui l@ criaremos o material. Preencha o Menu com as
propriedades mecanicas do material do tubo e também use General para informar a
densidade.

Crie agora a Section “Tubo quadrado” no menu



o= (reate Section =

Mame: “Tul:m quadradd

Category = Type

(®) Shell Composite .
C) Béarn Membrane

) Surface
: General Shell Stiffness

i) Other

HE

Inclua a espessura da parede do tubo e agora, atribua esta Section a Part Tubo em
=

Vamos agora para Asembly, onde agruparemos as Part com Create Instance
o= Create Instance >

Create instances from:

O Parts @ Models
Models

Model-1 |

Note: The part instances of the
selected model(s) will be created
as Dependent instances in the
current model,

Auto-offset from other instances

CApply | | Cancel |

e

Use pra colocar em posicdo a massa de impacto. Para tanto, crie o ponto RP usando
Tools — Reference Point.

Va para o menu Step e crie uma em e optando por Dynamic-Explicit



# Create Step

Mame: i Step-1 |

Insert new step after

o]

Procedure type: | General

~

Coupled thermal-electric
Coupled thermal-electrical-structural
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

[oyrammic i
Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

<

|Cﬂnﬁnue...| | Cancel |

&= Edit Step
Mame: Step-1
Type: Dynamic, Explicit
Basic

Incrementation  Mass scaling  Other

Description: ! Massa impacto o tubo em 0.1 sec

Time pericd: |0'[

O off (This setting contrels the inclusion of nenlinear effects
@ on of large displacements and affects subsequent steps.)

[]Include adiabatic heating effects

Nlgeom:

Cancel

Crie a Interaction entre as partes em E optando por

# Edit Interaction

Mame: Int-2
Type:  Self contact (Explicit)

Stepr  Initial

Surface; Surf-2

Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method ,Lf

Contact interaction property: ! IntProp-1

&

Contact controls: | (Default)

Sctive in this step

[[ok

Crie a IntProp-1 com o menu

Cancel



4 Edit Interaction X
Mame: Int-3

Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Initial
I First surface: m_Surf-3 7
el
! Second surface: s_Set-1 s
Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact methad i

Sliding formulation: (®) Finite sliding () Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | IntProp-1 [CI=

Weighting factor (@) Use analysis default (O Specify

Contact controls: | (Default) ’v

oK | Cancel |

No menu Load vamos agora colocar as condi¢des de contorno e os valores de massa e

velocidade de impacto usando [atribua a velocidade a RP].
# Create Boundary Condition >
Mame:
Step: | Step-1 o

Procedure: Dynamic, Explicit
Category Types for Selected Step

(® Mechanical : Symmetry/Antisymmetry/Encastre
=T | Displacernent/Rotation

= Acceleration/Angular acceleration .

Connector displacement

Connector velocity

Connector acceleration

Crie agora outra BC para RP tipo Displacement Rotation usando o menu



|4 Edit Boundary Condition X

Mame: BC-2

| Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: S5et-3

CSYS: (Global) [» L

Distribution: | Uniform I (L

A ut: D

=1 0

|z

j UR1: 0 radians
UR2: 0 radians
urRz:  E radians

Amplitude: | (Instantaneocus) P ﬂ-ﬂ'

Mote: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

QK Cancel

Opte por Encastre para a base do tubo ou introduza uma condi¢ao mais realista.

a= Edit Boundary Condition s 4
Mame: BC-3

Type:  Symmetry/Antisyrnmetry/Encastre
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-4

CSYS: (Global) [ L

(2 XSYMM (U1 = URZ = UR3 =1)

(O VSYMM (U2 = UR1 = UR3 =)

(D ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=10)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(CIYASYMM (1= 3= URZ = 0 Abaqus/Standard only)
(C) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1=U2=U3=0)

(@ EMCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3 =0}

oK Cancel

No menu Mesh, experimente as op¢oes e faca a malha do Tubo e da Massa, incluindo atribuir
o tipo de elemento finito, de casca e sdlido.



Crie agora o Job e rode o seu caso.

Apds execucdo, explore o Menu Results.
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