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Resumo

Nobrega, Marcelo de Jesus Rodrigues da; Castro, Jaime Tupiassu Pinho de.
Influéncia da metodologia de medi¢cédo das propriedades mecénicas
dindmicas na previsibilidade do comportamento de estruturas sujeitas a
impactos elastoplasticos. Rio de Janeiro, 2010. 177p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Efeitos da taxa de deformacdo nas propriedades mecéanicas podem ser
significativos na simulagdo do comportamento dindmico de estruturas deformadas
plasticamente, e o objetivo deste trabalho é avalia-los através de duas tarefas
complementares: (i) desenvolver e qualificar uma metodologia apropriada para a
medicdo de propriedades mecanicas dinamicas, incluindo os requisitos necessarios
para medir e ajustar da melhor forma possivel os dados experimentais,
quantificando a incerteza a eles associada; e (ii) verificar a influéncia da estratégia
de medicdo das propriedades mecanicas na previsibilidade do comportamento de
estruturas sujeitas a impactos.0s modelos que descrevem 0 comportamento
mecénico dindmico sdo baseados na taxa de deformagdo de/dt, mas
freqientemente seus parametros sdao medidos em testes controlados pela
velocidade do carregamento. Todavia, a taxa de/dt ndo permanece constante nos
testes feitos sob velocidade fixa, 0 que aumenta a incerteza das previsdes baseadas
nos parametros assim medidos. Para avaliar quantitativamente a influéncia das
estratégias de controle nas propriedades mecanicas, primeiro foi estabelecido um
procedimento estatistico apropriado para determinar o nimero de corpos de prova
necessarios para medir propriedades dindmicas dentro de um nivel de confianca
desejado. Todos os dados foram medidos em duplicata, controlando as taxas de
deformacéo ou a velocidade de carregamento imposta nos corpos de prova, numa
larga faixa, 10 < de/dt < 10/s, em testes particularmente feitos com cuidado. A
aquisicdo e tratamento dos dados foram feitos através de um programa
desenvolvido em Labview. Um programa desenvolvido em Mathcad foi usado
para otimizar os parametros dos diversos modelos estudados ao conjunto de dados
medidos via um algoritmo Levenberg—Marquardt. A partir deste estudo € proposto
um novo modelo que descreve adequadamente o patamar de escoamento, e

minimiza os erros de ajuste na regido de transicdo elastopléstica, de grande


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521498/CA

importancia na analise estrutural. Um pértico simples foi escolhido para verificar
o efeito das propriedades dindmicas nas simulagcdes numéricas feitas no programa
LS-DYNA, tradicionalmente usado para modelar impactos elastoplasticos. Varios
destes porticos foram submetidos a impactos numa maquina de queda livre (drop-
weight), para induzir deformacdes plasticas variaveis em funcéo das velocidades
de impacto. As deformagdes medidas foram comparadas com as previstas usando
as propriedades obtidas sob as duas estratégias de controle, e ajustadas pelos
diversos modelos estudados. Desta forma pode-se finalmente quantificar a
influéncia da metodologia de medicdo das propriedades mecanicas dindmicas na
previsibilidade do comportamento de estruturas sujeitas a impactos

elastoplasticos.

Palavras-chave
Modelagem; Ensaio de Tracdo; Controle; Ajuste de Curvas; Elementos

Finitos.
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Abstract

Nobrega, Marcelo de Jesus.Rodrigues da; Castro, Jaime Tupiassu Pinho de
(Advisor).Dynamical Mechanical Properties Measurement Methodology
Influence on the Prediction of the Behavior of Structures Submitted to
Elastic-Plastic Impacts. Rio de Janeiro, 2010. 177p. D.Sc Thesis —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The strain rate effects in the mechanical properties can be significant in the
simulation of the dynamic behavior in plastic deformed structures, this work has
the objective to evaluate these effects through two complementary tasks: (i) to
develop and qualify an appropriate methodology for the measurement of dynamic
mechanical properties, including the requirements necessary to measure and to
adjust of the best possible way the experimental data, quantifying the uncertainty
they associated; and (ii) to verify the influence of the strategy of measurement of
the mechanical properties in the prediction of the behavior of structures submitted
to impacts.The models that describe the dynamic mechanical behavior are based
on the strain rate de/dt, but usually its parameters are measured in controlled tests
by the speed of loading. However, the rate de/dt does not remain constant in the
tests realized with fixed speed, which it increases the uncertainty of the
predictions based on the measured parameters. For a quantitative evaluation of the
influence of the control strategies in the mechanical properties, was first
established a appropriated statistical procedure to determine the number of
specimens necessary to measure dynamic properties with a acceptable level of
reliability. All the data were measured twice, controlling the strain rate or the
loading speed imposed in the specimens, in a wide range, 10 < de/dt < 10/s, in
tests particularly realized with care. The acquisition and data processing were
made through a program developed in Labview. A program developed in Mathcad
was used to optimize the parameters of the diverse models studied to the data set
measured by a Levenberg-Marquardt algorithm. From this study is proposed a
new model that describes the yieldind adequately, and minimizes the errors of
fitting in the region of transition elasto-plastic, that plays a great role in the

structural analysis.A simple porch was chosen to verify the effect of the dynamic
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properties in the numerical simulations made in program LS-DYNA, used
traditionally to simulate elasto-plastics impacts. Several of these porches had been
submitted to impacts in a machine of free fall (drop-weight), to induce variable
plastic strains in function of the impact speeds. The measured strains were
compared with the predicted ones using the properties obtained with the two
strategies of control, and adjusted by the diverse studied models. In such way the
influence of measurement methodology of the dynamic mechanical properties in
the prediction of the behavior of structures submitted to elasto-plastics impacts

can be quantified.

KeyWords
Modelling; Tensile Test; Controlling; Curve Fitting; Finite Elements.
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Figura 125 — Modelagem Computacional em Elementos
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Figura 139 — Deslocamento previsto da estrutura com o uso do
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Lista de simbolos

Er — Erro médio percentual (%)

Xm— Valor médio experimental do deslocamento da estrutura de teste
(mm)

Xnh — Valor obtido pela simulacdo numérica para cada velocidade de teste
(mm)

g — Aceleracédo da gravidade local (m/s?)

h — Altura da massa de impacto (m)

v — Velocidade no momento do impacto (m/s)

V — Velocidade do travessao (m/s)

t— Tempo (s)

0 — Tensao (Pa)

L — Comprimento do CP (m)

E — Modulo de elasticidade (Pa)

& — Deformacéo plastica (m/m)

P — Carga aplicada(N)

K — Rigidez da maquina (N/m)

o — Tenséao (Pa);

0, — Tensdo para fase elastica (Pa);

a, m— Constantes do material,

E1 e E; — Mddulo de elasticidade e coeficiente de encruamento
A, B, m, C, D, F - constantes do material

&— deformacado (m/m)

¢— taxa de deformacéo (/s)

R — Coeficiente de determinacio

y,— Valor da variavel dependente
X;— Valor da variavel independente

n— NUmero de pares ordenados (X;; Y;)

S — Soma dos desvios quadraticos entre valores medidos e os calculados

em cada ponto

p — Valores iniciais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521498/CA

e(p) — Erro calculado para cada valor de p
f(x, —p)—fungdo que minimiza S

da ~ .

aN taxa de propagacéao de trinca.

A ,m;,p;,a,— constantes a serem determinadas

AK — Variagao do fator intensidade de tensao;

K.— Tenacidade a Fratura

K.« . Fator de Intensidade de Tens6es maximo

4K, — Limiar da propagacéo

R — Relacao entre a tensdo minima e a maxima

Ho — hipGtese que a média dos resultados obtidos em ambas as amostras
sao iguais.

H; — hipGtese que a média dos resultados obtidos em ambas as amostras
nao sao iguais.

M1 — Média obtida na amostragem 1

U, — Média obtida na amostragem 2

t_,— valor tabelado para distribuicao t-student em funcédo do namero de

cal

graus de liberdade e do nivel de significancia.

X,,X,— valores médios amostrais

n,,n,— ndmero de amostras para cada experimento

S,— desvio-padrao combinado

& — deformacao no inicio do patamar de escoamento (m/m)

a,b,B*,C — Constantes do material

H,h — Parametros da equacao de Ramberg-Osgood
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