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3
Analise dos Modelos Matematicos

3.1
Introducao.

Este capitulo apresenta alguns modelos matematicos que se propde a des-
crever o efeito da taxa de deformagao, €, nas curvas oxe medidas dinamicamen-
te, desprezando outros modelos, de esséncia semi-empiricos, cujo a medicdo dos
parametros é muitas vezes realizada a partir de testes de tracao feitos sob contro-
le de velocidade, supondo que a taxa de deformacdo seja dada por £é=v/L .
Este procedimento definitivamente inapropriado até mesmo na regido elastica,

conforme visto no capitulo 1.

Importante ressaltar que o estudo do efeito da taxa de deformacgao pelos modelos
matematicos apresentados neste capitulo cabe apenas ao regime plastico de inte-
resse, compreendido entre a deformacao real de 0,2%, definido por este estudo,

até a deformacéo em que ocorre a resisténcia maxima.

3.1.1
Modelos de Johnson—-Cook.

Conforme comentado no capitulo 1, em 1983, Johnson e Cook criaram uma
equacao, essencialmente fenomenoldgica, que descreve a relacdo do encruamen-
to do material em funcdo da taxa de deformacao e da temperatura no regime plas-
tico. Em 2005 DIETENBERGER, BUYUK e KAN confirmam que o modelo de JC é
dependente da taxa de deformacdo e temperatura para um material de compor-
tamento viscoplastico. As formas multiplicativas dos termos de deformacao, taxa
de deformacgao e temperatura, evidenciam que com o aumento da taxa de defor-

macéao havera um aumento do patamar de encruamento do material.
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Em 2010, SHROT e BAKERS relatam no seu paper que o modelo de JC é
usado para descrever o comportamento material no regime plastico sobre grandes
deformacodes, em taxas de deformacao elevadas e em altas temperaturas. Esse
modelo matematico, que é o mais usual para quantificar os efeitos dinamicos na

parte elastoplastica das curvas oxe, pode ser dado por:

o=[s, f1+Ble—e)" J1+Cineer e, (12)

onde o e € sdo a tensdo e a deformacao que atuam no CP de tracdo apds o seu

escoamento; Sgp € a resisténcia ao escoamento medida numa taxa de referéncia
€; € = S¢/E + 0.002 é a deformagéo associada a resisténcia ao escoamento; E é

o modulo de elasticidade; B e N sdao os parametros que quantificam o
encruamento (estatico) do material; e C é o parametro que quantifica a influéncia
(suposta logaritmica) da taxa de deformacédo nas curvas oxe do material. Esta é a

forma mais correta de escrever a equagao de JC (pois 6 = Sgp Se € = €9 € £€=§y),

que em principio deve ser aplicada as tensbes e deformacdes reais, mas é
também usada para descrever o efeito da taxa nas tensées e deformacdes de
engenharia.

O termo atribuido no primeiro colchetes refere-se ao termo elasto-plastico e
no segundo colchetes refere-se ao termo viscoso. O terceiro termo, que se refere
a temperatura ndo foi atribuido, pois conforme mencionado no capitulo 2, os
ensaios de tracéo foram realizados sob temperatura controlada e fixada em 22°C,
0 que nao permite com que esse termo estabelece qualquer alteracdo no

comportamento do ajuste dessa equacao.

3.1.2
Modelos de Meyers.

Em 1999, MEYERS sugeriu uma equacao que altera apenas o termo logarit-
mico da equacédo de JC modificada, substituindo o logaritmo natural por um loga-
ritmo na base 10. A equacado 13 é mostrada também sem o termo térmico da e-
quacgao pela mesma razao que explicada anteriormente. Embora ambas as equa-
¢bes modificadas sejam idénticas, exceto pela base logaritmica, as equagdes ori-

ginais tém relevante diferenca na parcela adicional da temperatura. A equagéo de
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MEYERS modificada é mostrada abaixo:

o=[s,, f1+Be—e,) Ji1+Clog, (e/€,)] (13)

3.13
Modelos de Zerilli-Armstrong.

Em 1986, Zerilli e Armstrong criaram um modelo matematico constitutivo que
€ baseado em deformacéo, taxa de deformacado e temperatura, onde estes séo
responsaveis pela alteragdo no comportamento do material devido a relagao cons-
titutiva com os mecanismos de deslocamento, segundo DIETENBERGER, BU-
YUK e KAN (2005). Todavia essa parcela térmica nao é relevante para este estu-
do, uma vez que nos ensaios a temperatura foi mantida constante. A segunda par-
te da equacao mostra a relacdo de ajuste entre tensédo, deformagao e taxa de de-
formacgao, dado por:

G=SE0+B.(8—8E)N + C.exp(e/ &) (14)

Da mesma forma que JC, em ZA os valores de 6 € € sdo a tensao e a deformacéo

que atuam no CP de tracdo apos 0 seu escoamento; Sgo € a resisténcia ao esco-
amento medida numa taxa de referéncia €&,; €e = Se¢/E + 0.002 é a deformacéo

associada a resisténcia ao escoamento; E € o médulo de elasticidade; B e N séo
os parametros que quantificam o encruamento (estatico) do material; e C é o pa-
rametro que quantifica a influéncia (suposta exponencial) da taxa de deformacéao

nas curvas oxe do material.

3.14
Modelos de Cowper-Symonds

Em 1957 Cowper e Symonds (CS) introduziram uma equacao constitutiva pa-
ra caracterizar o efeito dindmico da taxa de deformacdo nas propriedades meca-
nicas do material. Este modelo, que é adequado para materiais isotrépicos e sen-
siveis ao encruamento cinematico, permite que se defina o patamar de encrua-
mento dependente da taxa de deformacao usada para ensaiar o material do corpo
de prova.
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Em 2010, LAROUR publicou a equagéao de CS que foi ajustada ao conjunto dos
dados experimentais do seu estudo, ndo gerando patamares de escoamento rele-
vantes. Desta forma, a esta equacéo foi proposta uma alteragdo com a adi¢do do
termo logaritmo, onde os resultados serao discutidos no capitulo seguinte. Assim,
a equacgao de Cowper-Symonds modificada é dada por:

o=llB+s, -, | 1+mere,y e (15)

onde, o é tensdo de escoamento dinamica a partir de uma taxa de deformacéao
plastica uniaxial, Sg € a resisténcia ao escoamento a partir de uma taxa estatica

de deformagéo (referéncia &, = 0, 0025 s''), Sgo é a resisténcia ao escoamento
medida numa taxa de referéncia €,; € = Se/E + 0.002 é a deformagado associada

a resisténcia ao escoamento; E é o médulo de elasticidade, B é a constante de
encruamento, N é o expoente de encruamento e C é o coeficiente de encruamen-

to da taxa de deformagéo.
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