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1
Introducao

A influéncia da taxa de deformacdo £ nas curvas tensdo x deformacao (oxe), em
geral desprezada no dimensionamento mecéanico de componentes estruturais metali-
cos, pode ser importante na pratica. O efeito dinamico nas propriedades mecéanicas
pode ser relevante em pecgas que trabalham sob tensbes altas geradas por cargas
muito mais lentas ou bem mais rapidas do que as usuais nos testes de tracdo usada
para medi-las (que duram de 1 a 2 minutos, sob taxas médias tipicas da ordem de & =
2.5:10° s). Varios mecanismos podem causar efeitos da taxa de deformagdo nas
propriedades mecanicas, gerados pela natureza dissipativa das deformacgdes plasti-
cas. Todavia, a sua descricdo nao faz parte do escopo deste trabalho, que visa ape-
nas avaliar a adequagdo de modelos fenomenolégicos usados para quantifica-los no
dimensionamento mecanico. Estes modelos néo refletem a complexidade fisica do
problema, mas mesmo assim tém grande importancia pratica. De fato, a sua incerteza,
que depende de varios fatores, muitas vezes limita a qualidade das previsées estrutu-
rais. Dentre eles, a pratica de ajustar os pardmetros dos modelos a dados medidos em
testes de tragao feitos sob taxas de carga ou de deslocamento constantes, em vez de
sob taxas de deformacéo fixas. Esta pratica inadequada é muito usada porque facilita
os testes (é trivial fixar, e.g., a velocidade do travessdo numa maquina de testes acio-
nada por parafusos). Mas este procedimento certamente ndo garante uma taxa de de-
formacédo constante no corpo de prova (CP) e pode causar erros de previsdao muito
significativos. A carga atuante nos ensaios de tragédo solicita tanto o CP quanto a es-
trutura da maquina de testes, a qual, apesar de trabalhar elasticamente, pode sofrer
deslocamentos significativos. De fato, os CPs de aco de 10 mm de diametro sdo uma
ordem de grandeza mais rigidos do que as maquinas usadas para testa-los, cuja rigi-
dez tipica é 7 < k <32 MN/m. De acordo com Dieter (1981) , num teste controlado pela
velocidade v da carga se obtém uma taxa de deformagédo no CP dada por:

P ol * (vk/AE)+eg,
— . > EE=——"—
k E (k.L,/ AE)+1

onde t é o tempo do teste; o é a tensdo atuante no CP; L, 0 seu comprimento efetivo;
A a area da sua secao resistente; E o seu médulo de elasticidade; & a taxa de defor-

magao ; €, a deformacéo plastica nele atuante; e P a carga aplicada. Portanto, mesmo
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supondo que a maquina tenha uma rigidez constante (o que em geral ndo ocorre, de-
vido ao comportamento nao linear de garras e juntas), a taxa de deformacgéao que atua
no CP n&o é proporcional a velocidade da carga nele aplicada, salvo na regido elastica
(na qual os efeitos dinamicos sdo despreziveis), quando entdo a equacgéao (1) se resu-

me a:

g = 2|1 AE )
L\ kL,

Reforcando o que foi citado acima, NOBREGA (2010) testou CPs de ago de 9 mm
de didmetro numa maquina servo-hidraulica sob duas estratégias de controle, vide Fig.
1: (i) taxa de deformacao fixa, usando um clip gage montado no CP para medir sua de-
formacéo; e (ii) velocidade do pistédo fixa, controlando o movimento do pistao através
do LVDT nele montado. A partir dos dados de entrada do programa utilizado, o sinal
de comando é comparado ao sinal da retro-alimentagéao, gerando assim um sinal de
erro que é usado para atuar a servo-valvula que controla o fluxo do fluido hidraulico no
atuador. O sinal de controle pode ser gerado pelo clip gage montado no CP ou pelo

LVDT fixado entre o pistdo e a estrutura da maquina.
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* 1
Amplificador i
Entrada do iy
Programa Controle da o
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.............................................................

Figura 1. Esquema baésico do sistema de controle de uma méaquina servo-hidraulica.

A Figura 2 apresenta as medidas do deslocamento do pistdo e da deformacao imposta
no CP ao longo de um teste feito sob controle da taxa de deformagado, mantida fixa e

igual a :9:5.10’2 %l s durante o ensaio. Nota-se neste caso que a velocidade do pistao

geraria uma taxa estimada variavel durante o ensaio, cuja média dada por

é‘:v/Lo =9.6.10"> %/s tem um valor bem superior & taxa medida.
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Figura 2. Deslocamento do pistao y e deformacao (de engenharia) € atuante no CP durante um
ensaio feito sob taxa de deformacao constante.

A Figura 3 mostra as medidas do deslocamento do pistdo e da deformacéo resultante
num CP idéntico ao da Fig. 2 ao longo de um teste feito sob controle da velocidade do

pistao, mantida fixa. Neste caso a velocidade foi ajustada para gerar uma taxa de de-

formacédo no CP estimada por é:v/LO =4.8.10" %/s, quase igual a taxa imposta no

teste anterior. Todavia, a taxa de deformacdo média efetivamente medida no CP foi

bem menor, g.m:3.10‘2%/s, variando de £=22.102%/s no inicio até cerca de

:9= 4.5.107>%/s no fim do ensaio.
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Figura 3. Deslocamento do pistdo e deformagao atuante num CP idéntico ao da Figura 2, du-
rante um ensaio feito sob velocidade do pistéo fixa.

Essas diferencas ndo sao insignificantes, e podem influir de forma nao desprezivel na
incerteza dos resultados dos ensaios. Entretanto, esta limitacdo ndo afeta os dados
discutidos aqui, todos medidos sob taxa de deformagéo constante. Por fim, o estudo
em NOBREGA (2010) retrata a significativa diferenca entre o modelo proposto por

MEYERS (1994), de considerar taxa de deformacao pela equacéao é:vt/Lo e o valor

determinado da taxa de deformacéo em um ensaio de tracado controlado por esta.
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1.1
Motivacao

Os dutos possibilitam o transporte e distribuicao de 6leo, gas, e derivados com
vazdes suficientes e sob pressbes relativamente altas para assegurar sua viabilidade
econ6mica. Uma tubulacéo falhara quando for impossibilitada de exercer a sua funcao
de transporte ou quando apresentar um vazamento de quantidade significativa do pro-
duto. O processo que leva a ruptura de uma tubulacdo é resultante da associacao de
tenséao alta (causada por alta pressao e projeto econémico, envolvendo tubos com pa-
redes finas) com um ou mais mecanismos de dano (quimicos ou mecanicos, que criam
defeitos nas paredes de contencdo). De um modo geral uma andlise de integridade
para projeto ou avaliacdo de adequacgao ao uso envolve itens que lidam com:

e A fungao esperada para o componente estrutural estudado.

e Histérico de funcionamento, anomalias ocorridas, local de operacdo e sua intera-
¢do com o ambiente.

e Analise do projeto considerando o seu codigo de projeto.

e As solicitagbes que ocorreram e que ainda ocorrerao e os estados de tensao criti-
Ccos.

¢ As propriedades mecanicas dos materiais envolvidos e sua possivel variacao
com o tempo e o meio.

e O emprego de um critério de resisténcia que relacione os estados de tensao criti-

€O0s com as variaveis ou propriedades mecanicas de resisténcia correspondentes.

Uma vez que a analise de integridade estrutural e adequagao ao uso de compo-
nentes mecéanicos, como por exemplo, dutos, tanques e vasos de pressao, consideram
as propriedades mecanicas dos materiais e sua variacdo com o tempo, é pertinente
estudar o efeito dinamico nestas propriedades para analisar de forma mais realistica o
comportamento do material.

Além disso, ha normas técnicas que classificam o material destes componentes
mecéanicos para operagédo, como exemplo, a norma ASME B 31.4, (2004) Pipeline
Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Others Liquids, que prevé uma
pressao de teste no minimo igual a 1,25 a pressao de projeto com duracdo minima de
4 horas. Desta forma, uma outra motivacdo deste trabalho esta diretamente correla-
cionada com a determinagao prevista em norma, uma vez que os efeitos dinamicos
nas propriedades mecéanicas com cargas muito lentas (menores que £=2,5.10° s™)

sao ,em geral, associadas a resisténcias mais baixas, possibilitando que danos em
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torno de defeitos ou trincas nos testes de sobrecarga de dutos possam ser bem maio-
res do que os previstos desprezando o efeito da taxa de deformacédo. Por outro lado, a
simulacido de acidentes, como por exemplo, automotivos e aeronauticos, s6 podem ser
bem feita usando propriedades mecanicas elastoplasticas obtidas a partir de curvas
oxe medidas sob taxas & bem altas, similares as dos acidentes reais. Destaca-se o
acidente do Word Trade Center, cujo foi um evento onde a simulacdo de modelos pre-
cisos de impacto de aeronaves e o resultado do dano nas torres gémeas exigiram co-
nhecimento das propriedades mecénicas dos acos submetidos a altas taxas de defor-

magao, conforme estudo da Nacional Institute of Standards and Technology (2001).

1.2
Revisao da Literatura

Os ensaios de tracao controlados por taxa de deformacédo podem ser realizados
por maquinas convencionais de parafuso, maquinas com controle servo-hidraulico,
maquinas com alta taxa de controle servo hidraulico, maquinas de impacto e, por ulti-
mo, o sistema da barra de Hopkinson. Todavia, cada maquina opera com uma faixa
6tima de controle de deformacéo, de acordo com o estudo de XIAO (2007), mostrado
na Figura 4.
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Figura 4. Relacao de tipos de maquinas de tragao com a faixa de taxa de deformagéo.
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Segundo XIAO (2007) nos ensaios de tragdo dinamicos, as taxas de deformacéo
maxima na qual um sistema de teste pode ser usado para gerar dados confiaveis sao
limitadas pela freqliéncia natural do sistema de teste. Segundo MEYERS (1994), nos
métodos de ensaio na faixa de deformacéo da ordem de 10 a 10 s (faixa considerada
como teste de baixa dinamica), realizados em maquinas hidraulicas ou pneumaticas
de alta velocidade, a ressonancia mecanica do corpo de prova e da maquina sao im-
portantes. Nesta dissertacdo serdo abordados ensaios de taxa de deformacao na faixa
de 107 < ¢ <3 57!, na qual estdo parcialmente contidas as faixas de deformacdo es-
tudadas por CHEN (2004), que diz que as taxas de deformagdes envolvidas em uma
colisdo veicular variam com a geometria do veiculo na ordem de 10" até 10%s, con-

forme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Grafico tensédo x deformacgao nas taxas de deformacao suscetiveis a colisdes veicula-
res segundo Chen (2004).

Em 2006, THOMPSON mostrou que a influéncia da temperatura é relevante para
o0 aumento da resisténcia do material, conforme pode ser visto na Figura 6, onde sao
feitos varios ensaios de tracdo realizados com a taxa de deformac&o de 65.10 ° s para
diferentes temperaturas. Entretanto, nesta dissertacio a variacao de temperatura nao
€ considerada, pois os ensaios dinAmicos de tracdo foram feitos com temperatura fi-
xada e controlada em laborat6rio, tendo a mesma ordem de grandeza da temperatura
dos testes de sobrecargas de alguns equipamentos em questio, tais como: dutos,

tanques e vasos de pressao.
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Figura 6. Comportamento do ago HSLA em ensaio de tragao submetidos a diversas temperatu-
ras de ensaio. Thompson (2006).

Um estudo realizado pela empresa ArcelorMittal no USA, por HUANG e ZHU
(2007) revela a dificuldade de se evitar consideraveis ruidos nos graficos tensao ver-
sus deformagao devido as oscilacdes da carga e as oscilagbes causadas por alguns
componentes triviais destes ensaios, tais como: LVDT, strain gage e Doppler exten-
someter, conforme a Figura 7. Ainda neste estudo, &€ mostrado na Figura 8 a relacao

do efeito da taxa de deformacao na tensao de ruptura do material.
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Figura 7. Dificuldade em ajustar a resposta gréafica para altas taxas no estudo da Arcelor Mittal.
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Figura 8: Comportamento do ago EDDS, DP 590 CR e DP 780 EG da ArcelorMittal

Em 1983, JOHNSON e COOK (JC) criaram um modelo fenomenolégico, o qual
sera discutido melhor no capitulo 3, atribuindo endurecimento ao material em funcao
da taxa de deformacado e da temperatura. Entretanto, alguns materiais, como por e-
xemplo, o Al-5083 e cobre OFHC, nao obedecem estritamente essa relagado. O estudo
de THOMPSON (2006) mostra que o material Al 5083 nao pode ser enquadrado em
todas as taxas de deformacéo satisfatoriamente, conforme demonstra a Figura 9. Por
isso, para este material, 0 modelo matematico JC s6 pode ser usado dentro dos limites

dos dados experimentais.

B ———r—r TR R I Rt ot S S

-1965C; 20000

19650 0000
2570, Tl
25°0C; 2500¢s

L™ C; 300N
25T 0008
250 0w

2005, 3500/

ST Experimental
n =  Ajuste do Modelo
1]i G oEon Ed ) !
0.0 01 0.2 0.3 0.4
E

Figura 9: Adequagéo do modelo de Johnson e Cook para Aluminio 5083.
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Em 1986, ZERILLI e ARMSTRONG (ZA) criaram um modelo constitutivo que sera
detalhado no capitulo 3, mas que também foi utilizado nos estudos de Thompson
(2006) com intuito de comparar os modelos matematicos que melhor ajustam a curva
tenséo versus deformacédo de um determinado material. A Figura 10 mostra que o
modelo de ZA é sutiimente melhor para descrever o comportamento do material Alu-
minio 5083 na curva tensao versus deformacdo quando comparado com o ajuste ba-
seado no modelo de JC, mostrado na Figura 9.
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Figura 10: Adequagéo do modelo de Zerilli e Armstrong para Aluminio 5083.

No estudo de BOYCE, CRENSHAW e DILMORE (2007) o fator conhecido como
sensibilidade da taxa de deformacdo, m, € comumente calculado pela equacdo (3)

abaixo, onde: £ é a taxa de deformacao, Sg é a resisténcia ao escoamento do materi-

al e K’ é uma constante do material.

oM

S, =K'¢ (3)

A Figura 11 mostra, para cada tipo de ago, os valores calculados do fator sensibilidade
da taxa de deformagao (m) e também uma tendéncia linear entre a resisténcia ao es-

coamento e o logaritmo da taxa de deformagéo.
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Figura 11: Comportamento dindmico de diferentes ligas de aco de aplicacéo balistica.

Em 2010, LAROUR correlacionou a influéncia da taxa de deformacéo, a deforma-
cao plastica, a microestrutura do material e a temperatura com o fator de sensibilidade
da taxa de deformacdo em agos automobilisticos. Para tanto, diversos modelos mate-
maticos foram utilizados com intuito de predizer o comportamento dinamico dos mate-
riais, onde foi ressaltada a fundamental importancia de um chute inicial aproximado
para representar os parametros das equacdes. Caso contrario, o algoritmo de otimiza-
¢ao nao convergiria para valores satisfatérios. Outra importante consideracao consta-
tada nos estudos de LAROUR foi a comprovacdo de que a sensibilidade da taxa de
deformacao aumenta com a diminuicao da temperatura ou com o aumento da taxa de

deformacao, fatores que sdo muitas vezes omitidos pelos dados citados na literatura.

Em 2010, SHROT e BAKER usaram o modelo de Johnson e Cook para simula-
¢des de usinagem. Contudo, nas altas taxas de deformacéo (~10%"), que sdo nor-
malmente encontradas durante a usinagem de alta velocidade, os parametros de
Johnson Cook sao extrapolados, porque estes sdo obtidos em taxas de deformacéo
muito menores. Dessa forma a solugdo deste problema foi conduzir experimentos de
simulagado inversa para deduzir os reais parametros de Johnson e Cook, utilizando o

algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt.

KHARCHENKO (2002) observou que em muitas situacdes, tais como penetracédo
de um projétil em um alvo, propagacao de trincas, tecnologia e processo de soldagem,
tratamento de metais por corte e por pressao, entre outros, a deformacéao plastica do
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material ocorre numa taxa de deformacéo bastante elevada, tipicamente (10%-10° s™).
Mais uma vez o modelo de JC, devido a sua versatilidade, foi utilizado para descrever
os efeitos da temperatura, da taxa de deformagado e da deformacdo na predicdo da

tensao.

Em 2005, HASHIGUCHI, OGAWA, MUMURA e TANIMURA desenvolveram cur-
vas de tenséo versus deformacéo para taxas de deformagao compreendidas entre 10
até 10% s, Para se avaliar a energia de absorcéo de partes dos automéveis é funda-
mental que se obtenha uma precisa curva tensdo versus deformacao dos materiais
submetidos a varias taxas de deformacdo. Todavia, para taxas acima de 10 s™' h4 in-
terferéncia na célula de carga, dificultando a mensuragao precisa em equipamentos
convencionais de tragdo. Para solucionar esse problema, além de duas maquinas dife-
rentes, ambas com controladores servo-hidraulicos de alto desempenho, foram utiliza-
das a barra de Hopkinson coaxial e ndo coaxial. Para regido de deformacao acima de
5%, todas as maquinas obtiveram a mesma relacdo tenséo versus deformacao; contu-
do, para taxas de deformagdo em uma pequena porcao abaixo de 5%, a relagao ten-
sao versus deformagao variou em fungao do tipo de maquina.

Em 2003, ZABOTKIN, OTOOLE e TRABIA utilizaram os materiais aco inoxidavel
316 L, titanio grau 7 e liga C 22 usados em sistemas mecanicos de combustivel nu-
clear, os quais, além de resistir as cargas estaticas e a temperatura, deverdao se man-
ter integros quando submetidos a esforgos dindmicos. Desta forma, foram realizados
ensaios controlados por taxa de deformagéo variando entre 10™*s™ até 200 s com a
maquina de ensaio de tracdo MTS, responsavel pelos ensaios mais lentos, e uma ma-
quina Instron Dynatup (queda de peso instrumentado), responsavel pelos ensaios
mais rapidos. Este estudo concluiu para estes materiais que o aumento da taxa de de-
formagao gerou um significativo aumento da resisténcia ao escoamento e tensao de

ruptura com um sutil decréscimo do alongamento total.

Considerando a importancia da estimativa da incerteza de medicao em ensaios e
as dificuldades encontradas nas diversas areas da metrologia para a sua implementa-
cao, SILVA, em 2004, estimou as incertezas do ensaio de tracdo a temperatura ambi-
ente pelo fato de ser um ensaio de ampla utilizacdo na determinagdo de importantes
caracteristicas mecéanicas em materiais metalicos.

A Figura 12 mostra os componentes de incerteza a serem considerados no ensaio
e tracdo a temperatura ambiente independentes do material. A Figura 13 mostra tam-
bém os componentes de incerteza, porém dependentes do material.
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Figura 12: Componentes de incerteza independentes do material 1.
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Figura 13: Componentes de incerteza independentes do material 2.
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1.2.1 Influéncia da Maquina de Teste nas Propriedades Mecanicas

Durante o ensaio de tracdo ha alguns fatores de conhecimento bastante divulga-
dos que podem alterar as propriedades mecanicas dos materiais ensaiados. Em rela-
cao a variacao de temperatura, em linhas gerais, em baixas temperaturas ha um au-
mento de resisténcia e perda de ductilidade. A taxa de deformacéo, alvo de estudo
desta dissertacao, é outra importante influéncia. Ndo menos importante é a diferenga
entre o valor da resisténcia ao escoamento (Sg) de um material determinada em en-
saios de tracdo em maquinas sensivel a taxa de deformagao (conhecida como maqui-
na “dura”) e maquina sensivel somente a variagdo da carga (conhecida como maquina
“mole”). Segundo DIETER (1981), uma maquina mole nao acusa prontamente o esco-
amento repentino de um material, devido a sua rigidez elastica. Para medidas precisas
no estudo do escoamento é necessaria uma maquina com alta rigidez, ou seja, uma
maquina dura. Sendo assim, as diversas referéncias bibliograficas mostram os fatores
que podem modificar o comportamento mecanico dos materiais quando submetidos ao
ensaio de tragao.

Desta forma, considerando as referéncias bibliograficas, a esta dissertacao, além
da adequacao dos modelos constitutivos, cabe um estudo direcionado para o efeito da

taxa de deformacao nas propriedades mecanicas do material SAE 1020 pré-encruado.
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