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Introducéao

11

Motivacao e Objetivos

A modelagem de acidentes rodoviarios, vide Tabela 1 e Apéndice A, depende da
descri¢do precisa das tensdes e deformagfes dindmicas na estrutura veicular, infor-

magcao indispenséavel para o calculo das velocidades no momento da colisdo.

Tabela 1 — Estatisticas envolvendo tipos de colisdes diferentes.
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. . Acidentes Feridos Mortos Mortes /
Tipo de Acidente :
Quantidade % Quantidade % Quantidade % 100 acidentes
Colisao frontal 4.538 4,0 7.395 11,2 1.508 246 33,23
Atropelamento pedestre 3.996 3,6 3.581 5,4 1.170 19,1 29,28
Colisao lateral 19.118 17,0 9.323 14,1 600 9.8 3,14
Colisao traseira 27.124 241 9.710 14,7 550 9,0 2,03
Saida de pista 14.574 13,0 8.903 13,5 507 8,3 3,48
Colisao transversal 7.982 7.1 6.567 9,9 472 7.7 5,91
Capotamento 7.353 6,5 7.470 113 449 7,3 6,11
Qutros 6.311 5,6 2.863 4,3 336 55 5,32
Colisdo com objeto fixo 10.430 9,3 4.730 752 281 4,6 2,69
Tombamento 6.418 57 4.362 6,6 162 2,6 2,52
Atropelamento animais 3.479 3.1 812 1,2 54 0,9 1,55
Engavetamento 1.134 1,0 401 0,6 30 0,5 2,65
Total 112.457 | 100,0 66.117 | 100,0 6.119 100,0 5,44

Fonte: PRF/MJ, Coordenagao Geral de Operacdes, Divisdo de Planejamento Operacional, Nticleo de Estatistica, Datatran 2004.

Visando compreender melhor o comportamento mecéanico dindmico dos materiais
estruturais, os objetivos deste trabalho séo:

1. Desenvolver e qualificar uma metodologia apropriada para a medi¢do de proprie-
dades mecénicas dinamicas, verificando em particular a influéncia de diferentes
estratégias de controle nos resultados dos ensaios dindmicos de tracéo;

2. Verificar a influéncia da estratégia de medi¢do das propriedades mecanicas na

previsibilidade do comportamento de estruturas sujeitas a impactos;
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3. Estabelecer uma sistemética para criacdo de um banco de dados experimental
estatisticamente confidvel, para assim poder qualificar os modelos propostos;
4. Desenvolver um procedimento para o ajuste global de curvas, para assim se es-

tudar o efeito simultaneo de varias variaveis.

1.2
Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada em 7 capitulos, 3 apéndices e 1 anexo, a saber:

e Capitulo 1 — Introducéo: Descreve a motivacdo, os objetivos e a estrutura da tese,
e apresenta uma revisdo comentada da literatura.

e Capitulo 2 — Procedimentos para Ajuste e Tratamento Estatistico de Dados Expe-
rimentais: Trata do ajuste global de dados e de critérios estatisticamente validos
para permitir a comparacao entre as estratégias de controle dos ensaios de tracao.

e Capitulo 3 — Resultados dos Ensaios de Tracdo: Apresenta resultados de testes de
tracdo dindmicos de varios materiais estruturais, numa abordagem exploratéria da
importancia dos efeitos da taxa de carregamento nas propriedades mecanicas; e
uma base de dados estatisticamente confiavel de curvas tensdo-deformacao do
aco AISI 1020 medidas sob taxas de/dt = 10™*-10/s.

e Capitulo 4 — Ajuste de Modelos Mecanicos: Avalia diversos modelos para descre-
ver as propriedades dindmicas medidas a partir da base de dados obtida no Capi-
tulo 3, e do procedimento desenvolvido para ajustar modelos no Capitulo 2

e Capitulo 5 — Simulagdo Numérica e Validacdo Experimental: Avalia quantitativa-
mente a influéncia dos modelos das propriedades dinamicas na simulagdo numéri-
ca por elementos finitos de testes de impacto em porticos.

e Capitulo 6 — Concluséo e Sugestdes para Trabalhos Futuros.

e Capitulo 7 — Bibliografia.

e Apéndices A,B e C: Apresentam estudos complementares de interesse para traba-

Ihos futuros

Anexo |: Apresenta resultados das analises quimicas e metalografica.

1.3
Revisao da Literatura

A taxa de deformacéo pode influenciar de forma significativa as propriedades me-
canicas de varios materiais estruturais. Os testes dinamicos podem ser divididos em

funcdo da taxa como mostrado nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2: Classificacdo das técnicas de testes de acordo com a taxa de deformacéo, adaptado
de Meyers (1994).

Métodos de Teste Consideracfes Dinamicas

Alta velocidade de impacto: 10°-107/s Efeitos inerciais importantes

— Explosivos Propagacéo de ondas de choque
— Impacto de placa normal elastoplasticas

— Laser pulsado

- Chapa explodindo

Dinamica alta: 10%-10%s
— Teste de Taylor

— Barra de Hopkinson
- Anel de Expanséo

Dinamica baixa; 10-10%/s A ressonancia mecéanica no corpo

— Maquinas hidraulicas ou pneumaticas de alta | de prova e na maquina € importante
velocidade

Quase estatico: 107™*-1/s Testes com velocidade do travesséao
- Magquinas hidraulicas, servo-hidraulicas ou de | superior constante
parafuso

Fluéncia e relaxamento de tensdes: 10°-107%/s | Resposta visco-plastica dos metais
— Maquinas de parafuso ou de fluéncia

Tabela 3: Classificagdo das técnicas de testes de acordo com a taxa de deformacéo, adaptado
de Dieter (1981).

Taxas de deformacgéo Condicdo ou tipo de teste
1078-107%/s Testes de fluéncia sob carga ou tenséo constante
107°-107Y/s Testes_de tracao estatica em méaquinas hidraulicas ou de
transmiss@o mecénica
107-10%/s Testes dinamicos de tracio ou compress&o
10%-10"/s Testes de alta velocidade usando barras de impacto (deve

ser considerado o efeito de propagacao de onda)

10*-10%s Hipervelocidade de impacto usando canhdes de gas ou pro-
jéteis explosivos (propagactes de ondas de choque)

Portanto, a classificacdo dos ensaios mecanicos quanto a taxa de deformacao
ndo € unanime. Segundo Dieter (1981), a faixa destinada dos ensaios usuais em en-
genharia, denominados quase-estaticos, varia entre 10° e 10" s, j4 para Meyers
(1994), estas taxas estdo entre 10 e 1s™. Estes ensaios fornecem a grande maioria
de dados compilados em livros textos, manuais e artigos, que em geral ndo descrevem
a metodologia de teste em detalhes. Nesta tese sdo usados resultados de ensaios de
tracdo medidas sob taxas de/dt = 107%-10/s, tendo em vista 0s cenarios de colisdo vei-
cular (Chen et al, 2004).

A Fig. 1 ilustra o efeito da taxa de deformag&o na resisténcia mecéanica do cobre
(Dieter, 1981). O aumento da taxa provoca um aumento da resisténcia deste material,

como descrito por modelos matematicos estudados no Capitulo 4. A influéncia da
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temperatura também é muito relevante, mas néo é tratada nesta tese, pois em geral

ndo afeta a modelagem dos acidentes veiculares.
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Figura 1 - Resisténcia a tracdo do Cu em fungéo da taxa de deformacéo e da tempera-
tura (Dieter, 1981).

O National Research Council publicou em 1978 o documento “Resposta de metais

e estruturas metalicas ao carregamento dindmico”, e dentre as suas recomendacoes,

destacam-se:

Existem equacdes e dados disponiveis, mas ndo confiaveis, para predi¢éo da res-
posta plastica dos materiais, principalmente em situacfes de descarregamento e
recarregamento. Ha uma forte necessidade de uma analise dinamica adicional pa-
ra acompanhar os testes sob altas taxas de deformagcéo.

O desenvolvimento de estruturas em escala vem sendo empregado em fungéo do
custo e tempo reduzido dos ensaios. Entretanto, o entendimento de como as fa-
lhas ocorrem, em funcao da geometria e do material, ainda € precério. Ressalta-se
a dificuldade de obter uma similaridade completa, ou seja, semelhanca geométrica,
cinematica, dinamica e constitutiva. Em determinados casos a analise pode nao
ser restrita ao periodo de comportamento elastico linear, e deve incluir o compor-
tamento elasto-plastico.

A padronizacdo dos métodos de teste para medicdo do comportamento da curva
tensdo versus deformacao a altas taxas de deformacéo deve ser considerada an-
tes de usar estes dados em aplicacdes de projeto.

Portanto, existe uma preocupacédo de longa data no que se refere ao comporta-

mento mecanico do material em situa¢des envolvendo impacto.
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13.1

Influéncia da maguina de teste nas propriedades mecanicas

Nos ensaios de tragdo, tanto o corpo de prova (CP) quanto a maquina de tracao
séo carregados. As deformacgfes do CP sao elastoplasticas, mas a maquina de tragéo
€ projetada para se deformar somente no regime elastico. Mecanicamente este siste-
ma pode ser considerado como duas molas em série. Portanto, uma maquina de tra-
¢cdo sob controle de velocidade de carga constante imp8e deslocamentos neste siste-
ma dados por:

vt:E+%+3pL 1)

onde v € a velocidade do travesséo (m/s); t € o tempo (s); P é a carga aplicada (N); K
€ a rigidez da maquina (N/m); o € a tensao (Pa); L é a base de medida do CP (m); E é
0 seu modulo de elasticidade (Pa); e &, € a deformagéo plastica (m/m) nele atuante.

A interag&o corpo de prova/maquina de teste tem grande influéncia na taxa de de-
formacéo. Se for eliminado o tempo da equacéo (1) pela introdugdo da taxa de tenséo
e de deformacdo & e €, entdo, substituindo P =cA, sendo A a area de secao trans-

versal do CP, tem-se:

v _o(AE .

vV_0oO(AE 2
L E(KL+1)+8'D 2)
é:ge+gp=%+gp @A)

. (VK/AE)+ép

“ T (KL/AE)+1 ®

Portanto, a taxa de deformacao plastica obtida de uma curva cargaxtempo numa
maquina sob controle de velocidade de carga constante deve ser corrigida conside-
rando a rigidez da maquina e a elasticidade do CP (Hamstad e Gillis, 1966 apud Die-
ter, 1981). Segundo Dieter (1981), as maquinas de teste comuns tém rigidez na faixa 7
a 22 MN/m, enquanto CP de aco tipicos possuem uma rigidez da ordem de 200-400
MN/m. A rigidez de um CP de ago com 10 mm de didmetro e 50 mm de comprimento

e.g. € AE/L = 320 MN/m, muito maior do que a das maquinas de teste. No comeco do

teste de tracéo, a taxa de deformagéo plastica ép =0 e a velocidade do carregamento

€ Vo, logo a equacéo (4) reduz-se a:

. Vo AE)
=0 (14485
T ( "KL ®)
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enquanto que no limite de escoamento 61 =0, e & =Vv; /L. Para se obter uma taxa

de deformacao constante do inicio do teste até o limite de escoamento, &y = &1, deve-

se alterar a velocidade de carga da maquina do seu valor inicial vy para o valor no limi-

te de escoamento v; por um fator:

Yo 1, AE

— 6
V1 KL ©)

Esse fator proporciona um aumento de 20x da velocidade durante a execucao do
ensaio, para um CP padrdo de aco. Portanto, para manter uma taxa de deformacédo
constante do inicio do teste até o limite de escoamento, sdo necessarias grandes mu-

dancas na velocidade do carregamento imposto pela maquina de teste.

1.3.2
Aplicacéo do fator de correcéo de velocidade para alguns materiais

Uma simulacéo do fator de correcédo expresso em (6) foi feita considerando um
CP de tracao padronizado pela ABNT NBR 6892 (2002), ilustrado nas Figs. 2 e 3, para
0s seguintes materiais: ago carbono, aluminio, latdo, titdnio e magnésio, cujas proprie-
dades mecanicas basicas estdo na Tabela 4 (Juvinal e Marshek, 2000). Para garantir
uma melhor qualidade nos resultados experimentais descritos adiante, os CP testados
neste trabalho foram usinados num torno com controle numérico computadorizado
(CNQ), ilustrado na Fig. 4.

60 68 60

55 1345
188

Figura 2 - Corpo de prova padrdao ABNT NBR 6892 (2002).

Figura 3 - Corpo de prova padréo fabricado numa maquina CNC.
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Tabela 4 - Propriedades fisicas de metais comuns, adaptado de Juvinal e Marshek (2000)

Médulo de Modulo de Médulo | Coef. de Massa
elasticidade | Metais | elasticidade |derigidez| Poisson | especifica
Ligas E (GPa) Puros E (GPa) G (GPa) v p (kg/m?)
aluminio 68-73 Al 69 27 0,33 2800
latéo 100-125 Cu 124 41 0,34 8700
Fe fundido 80-170 - - - 0,28 7200
magnésio 41-45 Mg 45 17 0,29 1800
niquel 190-235 Ni 214 79 0,31 8200
acos 190-210 Fe 200 79 0,29 7700
titanio 105-120 Ti 116 42 0,34 4400
zinco 43-96 Zn 80 21 0,25 6600

A Fig. 5 apresenta os fatores de correc¢é@o de velocidade do travessdo da maquina
de tracdo para manter o CP com a taxa de deformacdo constante, conforme a equa-
¢ao (6). Considerando a faixa de rigidez das maquinas convencionais citada por Dieter
(1981), para o aluminio o fator de correcéo varia de 4,5 até 17; para o aco de 8 a 47,
para o latdo de 6,5 a 25,6; para o titdnio de 6,5 a 26,5; e para 0 magnésio de 2,2 a 11.
Portanto, quanto maior a rigidez do CP, maior é a variagédo da velocidade do carrega-
mento requerida para manter a taxa de deformacao constante no CP.

Ensaios sob controle de velocidade do travesséo foram feitos numa maquina Ins-
tron de parafuso para verificar o fator de corregcdo de DIETER, vide Fig. 6. A Fig. 7
mostra um grafico forca versus deslocamento obtido durante o teste de um CP (aco

AISI 1020, com didmetro 10 mm) testado sob controle da velocidade do travesséo da

méaquina de teste, mantida constante e igual a v, = 7,5 mm/min durante o teste, vide
Fig. 8.

Figura 4 - Maquina CNC usada para fabricar os CP testados neste trabalho.
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Figura 5 - Fator de corre¢do de velocidade para varios materiais.

Figur

31

30 19:45

a 6 — Maquina Instron 5500 R e o CP de tracdo com uma bela fratura copo-cone.
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Figura 7 — Forca versus tempo (sob controle de velocidade do travesséo)
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Figura 8 — Deslocamento do travessao versus tempo (sob controle de velocidade do
travessao)

A taxa de deformagéo do ensaio ilustrado nas Fig. 8 e 10 pode ser estimada por
& =vi /Lo (Meyers, 1994), logo ¢£=7.5/50-60 =2.5 10351 e o tempo para atingir a
carga maxima é de cerca de 50 segundos. Um segundo CP similar foi testado sob taxa
de deformac&o constante ¢=2.5-103s"1 (Fig. 9), controlada por um clip-gage fixo
ao CP. A variagéo da velocidade do travesséo neste caso chega a 19 vezes o valor da

velocidade inicial de teste, vide Fig. 10, confirmando assim a ordem de grandeza das
previsGes da equacéo (6), vide Fig. 5.

Def.{Tempo Deformacao [\
18-

Deformagdo
o

5 75 10 125 15 17,5 20 225 25 27,5 30 325 35 37,5 40 42,5 45 47,5 S0 52,5 55 57,5 60 62,5 65 67,5 70 72,5 75 77,5
Time

Figura 9 — Deformacéo do CP versus tempo (sob controle da taxa de deformacéo)
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Figura 10 — Deslocamento do travessao versus tempo (sob controle da taxa de defor-
macao).

Comparando estes resultados pode-se concluir que: (i) o tempo para atingir a
carga maxima é cerca de 50 segundos sob controle da velocidade do travessao (Fig.
7), enquanto sob controle da taxa de deformacao € de cerca de 5 segundos (Fig. 11);
e (ii) sob controle da taxa de deformacéo a velocidade do travesséo varia em até 19
vezes em relagdo ao seu valor nominal, logo neste ensaio (usual em engenharia) ndo
se consegue obter uma taxa de deformacao constante. No Capitulo 3 é feita uma ava-

liagdo experimental mais ampla para investigar este efeito.
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Figura 11 — Forga versus tempo (sob controle da taxa de deformag&o).

1.3.3
Modelos constitutivos

Modelos devem descrever satisfatoriamente o comportamento esperado, e quan-
do o fazem os mais simples sdo preferiveis frente aos mais complexos, seguindo o
principio da navalha de Occam (Magee, 1999). Modelos que relacionam tensao, de-
formacéo e taxa de deformagé@o ndo sdo muito comuns na engenharia estrutural, pois
os efeitos das taxas sdo em geral negligenciados quando se usam ligas estruturais
metalicas na temperatura ambiente. H& varios modelos do tipo ¢ = f(g) para descrever

0 encruamento independente do tempo, por exemplo:

0=Sg +k.(6+Sg /E)" Ludwik 7)
c=cg" Hollomon (8)
e=0c/E+(o/ H)l/ h Ramberg-Osgood 9)

Para considerar o efeito da taxa de deformagé&o, pode-se somar a parcela do en-
durecimento por deformacéo a parcela relativa ao endurecimento provocado pela vis-
cosidade (LANGRAND et al,1999):

o=1(¢)+g(é) (10)

Uma fungéo tipog( &,& )foi proposta por Sokolovsky-Marvern (apud LANGRAND
et al,1999):
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g(¢)=Alog(L+Bs) (11)
Outra abordagem usa modelos reolégicos para descrever o comportamento me-

canico dos materiais, vide Fig. 12 (Dowling, 1993).

Entrada de deformagao Entrada de deformagéao

E v
olét 0 t

Modelos Reposta Correspondente Modelos _;R_:rl::és;a_ C[’(;rffr?;):;::nte
Tensao - Deformagac
(e} 0-0 Is)
L o o
(a) U——- -0 . . (©) .o li%
? ¢ a—bE [¢] €
E 2
o 0.C) 00
(¢
(b) —c Eq (d) —0 o
O,
° E a_, 0 € E e
1 € 1 a e 0
E,

Figura 12: Modelos reolégicos bésicos para a deformacédo plastica: (a) Comportamento rigido
perfeitamente plastico; (b) Comportamento elastico perfeitamente plastico; (¢) Comportamento

rigido com endurecimento linear; (d) Comportamento elastico com endurecimento linear.

A Fig. 13 mostra uma associa¢do de molas lineares usada para simular um en-

cruamento nao-linear subdividindo-o em varios trechos lineares.

4 5
J 3 \
%5 %4 o3 o2 y \G \0'04 %5
03

Figura 13 - Modelo reoldgico com resposta elastica e endurecimento nédo-linear

Na modelagem de colisGes veiculares € bastante comum a utilizagdo de modelos
reolégicos para simular o comportamento dos materiais estruturais (Rosemberg e Kar-
nopp, 1990). Huang (2002) lista varios modelos comumente empregados em simula-
¢bes computacionais. A Fig. 14 mostra os tipos basicos dos modelos que podem simu-
lar um comportamento viscoeléstico através do uso de molas e amortecedores linea-

res.
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Figura 14: Representacdo simplificada dos elementos basicos e suas combinagdes:
(a) mola (b) amortecedor (c) Kelvin-Voight (d) Maxwell

Para o0 modelo de uma mola em série com um amortecedor, denominado de mo-
delo de Maxwell (Fig.14), tem-se:

e Equacéo de equilibrio:

olt) =0, () =0,(t) (12)
e Equacgédo de compatibilidade:
elt) = Em (t) + &, (t) (13)

e Equagdes constitutivas:
o, (t)=Ee,(t)
oa(t)=n,(t)
e Equacéo diferencial:
é(t)=c(t)/E+o(t)/n (15)
O modelo de Kelvin-Voight usa uma mola em paralelo com um amortecedor (Fig.
14):

(14)

Equacéao de equilibrio:

o(t) =0, ) +0,(t) (16)
e Equacdo de compatibilidade:

et) = ¢, (t) =¢,(t) (17)
e Equagbes constitutivas:

()= Een(t) (18)

o, (t)=n4,(t)

Equacéo diferencial:

&t)+ E&(t) _ o(t) (19)
n n
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No modelo conhecido como sdlido linear padréo, Fig. 15, tem-se:
e Equacéo de equilibrio:
ot)=0,0)=0,0)+0,(t) (20)
¢ Equacédo de compatibilidade:
g(t) =g (t) +e, (t)
elt) =¢,(t)+e,,(t) (21)
Em2 (t) =g, (t)
e Equag0bes constitutivas:

om1i (t) =F .em (t)
Om?2 (t) = E2 .Em2 (t) (22)
oa(t)=n.£a(t)

o Equacéo diferencial:

n-c(t)
=]

+(1+E—2)a(t)=nlg(t)+|zzg(t) (23)
2

E

2

—WWWW— E

o AN —o—s?
1]

1]

U

Figura 15 — Modelo de sélido padrao

O modelo viscoso com trés parametros é apresentado na Fig. 16.

Equacéo de equilibrio:
O'(t) =0,, (t) = O'ml(t)+ Om (t) (24)
e Equacgéo de compatibilidade:
e(t) =g (t) +e, (t)
elt) = ¢, (t) +e,,(t) (25)
£q(t) =, (t)
e Equacg0bes constitutivas:
O (t) = Ey &g (t)
0a(t) = 160 (t) (26)
0o (t) = 1, 625 (1)
e Equacéo diferencial:

&, (t) = (Ejgm(t )+ (ﬁj ém(t) 27)

m m
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Figura 16 — Modelo viscoso com trés parametros.

Para o modelo generalizado de Kelvin (Figura 17), tem-se:

¢ Equacéo de equilibrio:
a(t) = aml(t) + aal(t) = O'ml(t) +o, (t) +..to, (t) +0o,, (t)
e Equacgéo de compatibilidade:
elt) = g t) +e,(t) ++e, () +... + ¢ (t)
. ey a. o
o) = 2(%m 4 %)
i=1 En M

e Equagbes constitutivas:

O'm1(t) =k -'9m1(t)

O (1) = Ey i (1)
Oa (t) =M €q (t)

O-an (t) = ’7n 'éan (t)
e Equacéo diferencial de governo:
O'(t) =E, &, (t)+7,6,,(1)

3 E. 3
M U |—| m, T

Figura 17 - Modelo generalizado de Kelvin.

Para o modelo generalizado de Maxwell (Figura 18), tem-se:

e Equacéo de equilibrio:

/0= o 0+, 0]

38

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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o Equacédo de compatibilidade:
et) =6, ) +e, () =6, ) +e, O +... + ¢, 1) +e,, () (33)
e Equacg0es constitutivas:
0,4 (t)=E £,(t)

: (34)
O'al(t) =1M€q (t)
Oan(t) = 11y £2n (1)
e Equacéo diferencial de governo
o(t)= 2JE,em )+ foan(t)] (35)
i=1
E, _ M
—\VWWW—
E2 1
—VWWW—
e +— O] ——OWFU
E, 1,

Figura 18 - Modelo generalizado de Maxwell.

134

Modelos Viscoelasto-Plasticos

Smerd et al (2005) usaram o modelo original de Johnson-Cook, J-C, (1983) ex-
presso pela equacdo (36), para descrever o efeito da taxa de deformacgéo nas proprie-

dades mecénicas de uma liga de aluminio usada em aplicacdes automobilisticas.

o=(A+ B.g”').(1+C.In_é].[l-(T*)m'] (36)
&

na qual A, B, C, n', m' sdo parametros experimentais ,T* é a temperatura homolo-
ga, T* = Tyapano/ Truszos € €, € uma taxa de deformacéo de referéncia. A Fig. 19 apre-

senta os resultados propostos pelo uso da referida equacdo e os obtidos experimen-

talmente, mostrando uma boa concordancia entre eles.
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Figura 19 - Andlise do comportamento dindmico de um material

A Tabela 5 apresenta as constantes de J-C representativas para varios materiais
[JONES,1997]. Vale ressaltar que estas constantes foram obtidas de modo local e pa-
ra condig@o de taxa estimada por V/L,.

Um modelo maodificado da equagéo de J-C para aplicacdes veiculares em crash-
worthiness (adequabilidade ao impacto) foi proposto por Kang et al (2004). Neste tra-
balho os autores afirmam que o ajuste proporcionado por esta nova equacao é bem

mais adequado que aquele obtido pela equacéo original de J-C, vide Tabela 6.

5= (A+Be" ) [1+C, In(:)+Cy(In(e) 1(L+(T)"] (37)

Na Tabela 6 as constantes constitutivas do material sdo determinadas de modo
analogo ao da tabela 5, que lista constantes representativas da equacéo original de
Johnson-Cook. A Fig. 20 apresenta uma comparacéo dos resultados obtidos pelo ajus-
te das duas equacdes, ou seja, a equacéo original e a sua expressdo modificada.

Kamal e Wolf (1982) apresentam um estudo das deformacgfes plasticas em uma
colisdo veicular, considerando grandes deslocamentos. A equacéo (38) apresenta a

tensao (ay) como funcéo da taxa de deformacéo (¢):
od = o0 [1+(¢/D)YP] (38)
onde o, € a tensao obtida num ensaio de tracao quase-estatico, e D e p parametros do

material (em casos de aco de baixo carbono, por exemplo,D =40s™ e p = 2).
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Constantes constitutivas para
Descricdo o =[A +Be"[1+C In € ][1-T™
Material |Dureza ESI\SZi?}?Ca %?Elgirfiis)- Temperatura | A B
(kg/m3) (I/kgK) de fusdo (K) | (MPa) [(MPa)| n C m
Cobre OFHC | F-30 8960 383 1326 90 | 292 [0,31| 0,022 |1,09
Bronze F-67 8220 382 1189 112 | 202 |0,42| 0,009 |1,68
Niquel 200 | F-79 8900 446 1726 163 | 648 |0,33| 0,006 |[1,44
Ferro F-72 7890 422 1811 172 | 380 |0,32| 0,060 |0,22
A‘?fo(?é*E F-84 | 7890 422 1811 320 | 272 |036] 0,022 [1.00
Al 2024-T321| B-72 2770 872 772 262 | 426 |0,34| 0,012 [1,00
Al 7039 B-76 2770 872 877 337 | 343 |0,41| 0,010 |1,00
A94°3f(’)*E c-30 | 7830 477 1793 792 | 210 |0,26| 0,014 |1,03
Aco SAE S-7| C-20 7720 477 1763 1239 | 477 |0,18| 0,012 |1,00
Ligade W
0,07 Ni 0,03 | C-47 17000 134 1723 1206 | 177 |0,12| 0,016 |1,00
Fe
U-0,72%Ti | C-42 18600 117 1473 1079 | 1120 |0,22| 0,007 |1,00

Tabela 6 - Constantes Constitutivas para os materiais ensaiados (Kamal e Wolf, 1982)

Constante | Material 1 | Material 2 | Material 3
A (MPa) 208 214 221

B (MPa) 320 433 483

n 0,48 0,42 0,43

C 0,14 0,12 0,13
C, 0,08 0,09 0,07
C, 0,0062 0,0084 0,0072
m 0,31 0,22 0,26
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Figura 20 — Comparag&o dos modelos de J-C original e J-C modificado (Kang et al, 2004).

A Fig.21 relaciona a tenséo e a deformacédo para o caso de um ag¢o de baixo car-
bono, usado na industria automobilistica, conforme Alves e Jones (2002). Para este
material tem-se um aumento de até 80% em seu limite de escoamento, variando-se a
taxa de deformacéo. Esta relacdo € uma caracteristica de cada material e sé é possi-
vel sua obtencgéo por testes dindmicos de tragéo.

Em estudos desenvolvidos na Ford por Chen et al (2004), referentes ao compor-
tamento mecanico em um Crash Test (Teste de impacto contra uma barreira rigida),
ficou comprovado que as taxas de deformagdes envolvidas em uma colisdo veicular
variam com a posicéo (geometria do veiculo) e também do momento analisado, che-
gando a valores de 200 a 1000/s. Em secdes centrais de um veiculo, as taxas de de-
formagdes atingem valores da ordem de 10/s, enquanto regides traseiras alcancam
cerca de 0,10/s, ressaltando também que novas leis de comportamento mecéanico do
material devem ser desenvolvidas para se descrever esta dependéncia da taxa de de-

formacéao (Fig. 22).
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£=105,5s"
e=87s"

£=0,0004 s

£ (mm/mm)

Figura 21 - Curvas 0-g¢ de um aco de baixo carbono (Alves e Jones, 2002)
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Figura 22 - Curva o-¢ para um aco de médio carbono (Chen et al, 2004)

Para se avaliar os efeitos provocados pela taxa de deformacéo (¢) no valor do li-
mite de escoamento, foram simuladas para valores de 10* a 10° /s o seu comporta-
mento para alguns materiais: aco, aluminio, titanio e aco inoxidavel,como ilustrado na
Fig.23. Com estes resultados conclui-se que o aluminio é pouco sensivel a taxa de de-
formacao, ja o titdnio e o aco inox apresentam média influéncia e o aco sofre maior in-

fluéncia deste parametro, dentre estes materiais.
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Figura 23 - Simulacé@o do efeito da taxa de deformag&o na resisténcia ao escoamento de al-
guns materiais usuais em engenharia

YU et al (2009) propde a equagédo (39) para o aco Dual Phase 600 (DP600), que
possui grande aplicagdo na area automotiva. Foram realizados experimentos em apa-
ratos ndo padronizados para a obtencdo de curvas de tenséo versus deformagédo em
taxas variando de 0,0001 até 1600/s. Foram empregados Corpos de Prova (CPs) de
diferentes tamanhos para estudar o efeito da taxa de deformacéo e nédo estipulou-se
uma variagdo padrdo de taxa de deformacdo, além de se considerar a determinagéo
da taxa de deformacado tendo como referéncia a velocidade de deslocamento. Confor-
me Silva e Mei (2006) deve ser empregado o0 mesmo CP para a avaliagdo correta das
deformacdes e suas respectivas taxas.

o—(g,e'):A.[1+B.(|n(éi))m] +C.e—D.exp™* (39)

o
onde A, B, m, C, D, F sdo constantes do material, ¢ é deformacédo (m/m) e ¢ é a taxa
de deformac&o (s™).

YAMAKAMA et al (2007) estuda a influéncia da taxa de carregamento no compor-
tamento ao escoamento e a fratura de alguns tipos de plasticos, tal como o ABS (acri-

lonitrila-butadieno-estireno). Conforme o préprio texto do autor:

“A influéncia da velocidade de ensaio nas propriedades mecénicas em ensaios
de tragdo € um tema pouco explorado, apesar de sua grande importancia em
aplicacdes cientificas e tecnoldgicas. Os ensaios de impacto sob tragéo, ou se-

ja, sob carregamento dinamico, sdo uma importante ferramenta nos estudos de
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aumento da tenacidade, pois permite o estudo do comportamento dos materiais
a altissimas taxas de deformacdo e sua correlagdo com 0s ensaios quase-
estaticos de tragcdo”

OUTEIRO, UMBRELLO e SAOUBI (2007) estudaram a influéncia das constantes
constitutivas da equacéo (36) do aco inoxidavel AISI 316L para a previsdo de forgas
de corte, tensdes residuais e temperatura em uma operacéo de usinagem do tipo tor-
neamento cilindrico horizontal de um acgo. As cinco constantes constitutivas deste ma-
terial, apresentam variacdo de 40%. Com isto ressalta-se a importancia do conheci-
mento detalhado das condi¢des de recebimento do material, especialmente em rela-
cdo a sua microestrutura.

Em RUSINEK et al (2008) é apresentada a modelagem do comportamento de um
aco de alta resisténcia (TRIP 700), aplicado na industria automotiva. Os ensaios foram
realizados na faixa de 50 < de/dt < 300/s, com controle de velocidade, estimando-se
assim a taxa de deformacgéo. Foram realizadas simulagfes do ensaio de tracdo via e-
lementos finitos, sendo comparados com resultados do mesmo ensaio com strain ga-
ges colados no CP. Conclui-se que a geometria do CP influencia na obtengcéo da taxa
de deformacdo, podendo gerar erros de 20% na estimativa da taxa de deformacéo.

Em VEDANTAM et al (2005) o modelo de J-C foi usado para modelar o compor-
tamento mecanico de um aco de médio carbono e do aco Dual Phase 590 (DP590),
em uma faixa de 10° < de/dt < 1800/s. As constantes do modelo foram obtidas empre-
gando-se uma curva de ajustes locais para 0s ensaios realizados, e ndo de modo glo-
bal. Foram comparadas constantes de ambos os ac¢os, comprovando que o aco de
médio carbono é mais sensivel a variagdo da taxa de deformacgéo que o DP590.

JONES (2010) apresenta contribuigdes relativas ao método de andlise que podem
ajudar a projetar um sistema estrutural seguro contra impactos provenientes de explo-
sbes e projéteis. Neste contexto, a capacidade de uma estrutura absorver o impacto é
0 ponto principal. Por exemplo, no caso de dutos que sado projetados a partir das ten-
sOes atuantes, em geral, ndo sdo considerados efeitos dinAmicos no comportamento
mecanico do material. E apresentada também a necessidade de obtencdo de leis de
similaridade contemplando os aspectos de comportamento dindmico.

BUGELLI (2010) realizou simulagbes em elementos finitos de impacto lateral e
frontal de veiculos, sendo a malha feita cuidadosamente pelo programa HiperMesh.
Foi estabelecido um programa de teste para se obter a curva o-g, com controle de ve-
locidade (1,0 a 2,0 mm/min); e para taxas mais altas foi empregada a barra de Hopkin-
son (10% a 10* /s). Contudo, mesmo depois da obtencdo das constantes dos modelos a
partir dos dados colhidos, foi apresentada uma curva proveniente de um banco de da-

dos, fornecida pela General Motors. Esta curva possui 5 taxas de deformacé&o: 0,002;
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0,009; 80; 520 /s, sendo apenas utilizado um CP para cada taxa. As constantes obti-
das, a partir do banco de dados, foram ajustadas pelo método dos minimos quadra-
dos.

SILVEIRA et al (2010) realizou um estudo da utilizagéo de digitalizacdo 3D na cor-
relacdo numérica e experimental de modos de deformagcé@o em testes de impacto. O
programa empregado é o LS-DYNA, sendo simulada a colisdo de algumas partes do
automavel, como o tanque de gasolina. Contudo o modelo que descreve o material € o
de J-C com valores de suas constantes considerados como padrdo. Por fim sdo com-
parados os resultados de simulacdo com os testes experimentais. Na conclusao é
mencionado que:

“(...) dados mais precisos da curva tensdo-deformacgdo para diferentes taxas de

deformacédo estdo em fase de estudo junto a outras empresas e instituicbes de

pesquisa.”

Desta forma fica evidente que mesmo com programas computacionalmente so-
fisticados, o resultado de uma simulacdo depende fortemente dos dados e correta mo-
delagem da curva o-¢.

Em MOLIN, KULAKOWSKI e RIBEIRO (2005) sdo mostrados resultados de resis-
téncia a compressdo do concreto tendo como variaveis: temperatura, idade, relagéo
agua/aglomerante e teor de silica. O trabalho discute as vantagens e desvantagens do
uso de dados com o cuidado de se planejar um programa experimental, ressaltando
gue somente com dados confiaveis, do ponto de vista estatistico, € possivel se compa-
rar os modelos de previsdo. A pratica de se obter resultados sem fundamentacéo esta-
tistica pode comprometer a validade da modelagem.

Em ACH et al (2010) é mostrado a influéncia da taxa de deformacao na obtencao
de propriedades mecanicas do aco AISI 1020 pré-encruado. Foi empregado o algorit-
mo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt para ajustar as curvas o0-g para taxas no
intervalo de 10° < de/dt < 3 s™, obtendo assim as constantes de alguns modelos de
comportamento mecanico.

Em SCHWER (2007) é apresentado uma qualificacdo de alguns modelos mecani-
cos, dentre eles: J-C(1983), Cowper-Symonds (1957) e Kang (2004), a partir de resul-
tados de cada uma das taxas de deformacédo. A ferramenta de ajuste utilizada foi o
método dos minimos quadrados. As constantes de J-C foram ajustadas para o ensaio
de tracdo quase estatico e para o valor de de/dt =1, mostrando diferenca da ordem de
40% na obtencdo das constantes do material. E ressaltado no trabalho que para cada

taxa de deformacao, existem constantes especificas, ndo sendo assim gerais.
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YONEDU e MORALES (2009) apresentam um estudo numérico e experimental de
falha em vigas de aco sob condi¢Bes de carregamento dindmico. Para analise numéri-
ca as ferramentas utilizadas foram o LS-DYNA e o Abaqus. O estudo experimental foi
feito com o emprego de um martelo de queda com velocidade de 5 m/s. As constantes
do modelo J-C foram obtidas para o ensaio de tracdo quase estatico e para a barra de
Hopkinson e posteriormente selecionado um valor intermediario que melhor ajuste os
modelo do material.

Portanto fica evidente que apesar de existem varios modelos para prever o com-
portamento mecénico do material, ainda ndo existe um procedimento estatisticamente
confiavel para a calibragdo das constantes, bem como a avaliacdo da capacidade de

predigdo de cada um destes modelos.
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