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4
Resultados Experimentais

41
Introducao.

Este capitulo é dedicado a mostrar os resultados dos ensaios de tragéao por
controle de deformacao. Mostra ainda os resultados das equacdes apresentadas
no capitulo 2, que sao referentes a propriedades mecéanicas do material ensaia-
do, bem como os ajustes obtidos pelo método de LM com os modelos matemati-
cos descritos no capitulo 3.

4.2
Resultados Gerais dos Ensaios de Tracao por Controle de Deforma-
cao.

As resisténcias ao escoamento (Sg) e resisténcia maxima (Sg) medidas du-
rante os testes nas varias taxas de deformacado ¢ impostas no CPs estao lista-

das na Tabela 4.

Curva de Engenharia Curva Real
€ S. S, Se Sk
(%s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,001 578 636 581 655
0,01 583 647 588 673
0,01 583 648 585 668
0,25 589 651 591 679
1 599 662 602 691
1 606 673 609 705
1 606 675 610 709
10 610 675 613 706
10 620 684 623 716
10 623 683 626 711
100 620 693 624 741
100 621 691 624 730
300 628 696 631 734

Tabela 4. Resisténcias ao escoamento e resisténcia maxima em fungdo da taxa €.
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As curvas oxe de engenharia medidas nesses testes sdo mostradas na Fi-

gura 20 e as curvas oxe reais até a estriccdo sdo mostradas na Figura 21.
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Figura 20. As 13 curvas oxe de engenharia medidas nas varias €.
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Figura 21: Detalhe da regiao plastica das curvas cxe reais (até a estricgao).

Apds andlise das curvas experimentais dos ensaios de tracdo medidas com
a mesma taxa de deformacao, observou-se que a maior dispersao entre os valo-
res ocorreu na taxa de 1,0%/s, mas com um valor bem abaixo dos 2,0% previsto
pela norma ABNT 6152. Por isso, para as taxas repetidas na tabela 4, qualquer
valor escolhido estaria de acordo com a norma ABNT 6152. Assim, através de
uma escolha aleatéria, a tabela 5 traz um Unico valor escolhido de resisténcia ao

escoamento e resisténcia maxima nas curvas de engenharia e real em cada taxa
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de deformacao ensaiada. Estes sdo os valores de referéncias para comparacao
com os valores calculados pelos modelos matematicos apresentados no capitulo
3.

Importante ressaltar que, a partir da taxa de deformacao de referéncia, o maior
acréscimo de temperatura no CP durante o ensaio ocorreu na taxa de 300 %/s,
com um acréscimo aproximado de 11° C. Esta pequena variagao justifica que os

modelos matematicos desconsiderem o fator temperatura como uma variavel.

. Curva de Engenharia Curva Real
oe) S. S, Se Sn
0,001 578 636 581 655
0,01 583 648 585 668
0,25 589 651 591 679

1 599 662 602 691
10 610 675 613 706
100 621 691 624 730
300 628 696 631 734

Tabela 5. Resisténcias ao escoamento e resisténcia maxima validados em fungao € .

A tabela 6 mostra a sensibilidade de S, € S, em fungédo €. Para a curva de en-
genharia, o valor maximo da perda de resisténcia ao escoamento e resisténcia
maxima foi de — 1,9% e -2,4%, respectivamente, quando comparados com a taxa
de 0,001%/s (menor) e a taxa de referéncia, 0,25%/s. Ainda na curva de enge-
nharia, o valor maximo do ganho de resisténcia ao escoamento e resisténcia
maxima foi de 5,2% e 5,8%, respectivamente, quando comparados com a taxa
de 300%/s (maior) e a taxa de referéncia. Da mesma forma, para a curva real, o
valor maximo da perda de resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima foi
de -1,7% e de -3,7%, respectivamente e o valor maximo do ganho de resisténcia

ao escoamento e resisténcia maxima foi de 6,3% e 7,5%, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021774/CA

49

Resultado do Aco 1020 Pré-encruado
Curva de Engenharia Curva Real
€ Variacdo de | Variacdo de | Variagdo de | Variacdo de
(%/s) S S, Se Sg
0,001 -1,9% -2,4% -1,7% -3,7%
0,01 -1,0% -0,5% -1,0% -1,6%
0,25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 1,7% 1,7% 1,8% 1,7%
10 3,4% 3,6% 3,6% 3,8%
100 5,2% 5,8% 5,3% 7,0%
300 6,2% 6,5% 6,3% 7,5%

Tabela 6. Sensibilidade de Sg e Sg em fungéo €

4.2.1
Propriedades Mecéanicas em Funcao do Efeito da Taxa de Deforma-
cao.

Conforme comentado no capitulo 2, a equacéo 8, conhecida como equacao
de HOLLOMON sugeri modelar o comportamento plastico uniforme do material
na curva tensao real versus deformacado real. Ainda fazendo referéncia a este
mesmo capitulo, o coeficiente de encruamento, m, € numericamente igual a de-
formagdo na carga maxima, segundo Souza (1974). Desta forma, a tabela 7
mostra a variacao do coeficiente de encruamento, m, o alongamento real, Ag, €
por conseqliéncia a ductilidade real, bem como a tenacidade real, Ut e a cons-

tante plastica de resisténcia, K em relagédo a taxa de deformagao.

é gutx m AR K Ut
(%/s) (%) (MPa) (MPa)
0,001 3,70 0,037 3,70 625,4 19,8
0,01 4,50 0,045 4,50 630,5 23,6
0,25 4,50 0,045 4,50 634,5 23,8

1 4,75 0,048 4,75 642,0 25,2

10 4,90 0,049 4,90 653,5 26,3
100 6,15 0,062 6,15 653,4 31,9
300 6,00 0,060 6,00 659,2 31,5

Tabela 7. Propriedades Mecéanicas em fungao das taxas de deformagao.

A tabela 8 mostra que , quando comparado os valores das propriedades mecéani-
cas calculados na taxa de referéncia com a menor taxa ensaiada, ha uma perda
de -21,6% no valor m e Ag. (por conseqgliéncia, na ductilidade real). Para K e Ut,
as perdas foram de -1,5% e -20,3%, respectivamente. Quando a comparacao da
taxa de deformacado de referéncia para a taxa mais alta, h4 um ganho de 25%
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K e Ut, os ganhos foram de 3,7% e

. e Variagao Variacdo | Variacdo | Variacao

€ uts dem de de K de Ut
(%/s) (%) Ag (MPa) (MPa)

0,001 3,70 -21,6% -21,6% -1,5% -20,3%
0,01 4,50 0,0% 0,0% -0,6% -0,6%
0,25 4,50 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

1 4,75 5,3% 5,3% 1,2% 5,7%
10 4,90 8,2% 8,2% 2,9% 9,8%
100 6,15 26,8% 26,8% 2,9% 25,5%
300 6,00 25,0% 25,0% 3,7% 24.6%

Tabela 8. Variagao das Propriedades Mecanicas em fung¢ao das taxas de deformagéo.

4.2.2

Valores das Propriedades Mecanicas Se e Sg para os Acos 1020 Pré-

encruado e Recozido.

A tabela 9 mostrar os valores de Sg € Sg nas taxas de deformacgéao ensaia-

das, €, para o0 ago SAE 1020 pré-encruado e aco SAE 1020 recozido, estudado

em NOBREGA (2010). Estes valores bem como as suas variagbes em relagéo a

taxa de referéncia serdo detalhadamente analisados no capitulo 5, todavia, as

figuras 22 mostra uma maior sensibilidade em relagdo ao valores de Sg quando

comparados com a taxa de referéncia, no aco SAE 1020 recozido.

€ Curva Real - Aco 1020 Pré-encruado Curva Real - Aco 1020 Recozido
(%/s) Se Sk Se Sk
0,001 581 655 XXX XXX
0,01 585 668 328 591
0,25 591 679 330 590
1 602 691 348 609
10 613 706 391 611
100 624 730 413 623
300 631 734 XXX XXX

Tabela 9. Comparagéo entre o Aco SAE 1020 Pré-encruado e Recozido.
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Figura 22. Relagao de Sg dos agos 1020 pré-encruado e recozido com €
4.3

Consideracoes dos Modelos Matematicos quanto ao Ajuste dos Re-
sultados Experimentais.

A disperséao intrinseca dos ensaios pode ser avaliada comparando as cur-
vas medidas em taxas iguais. Dos ensaios repetidos com a mesma taxa de de-
formacéo, a maior dispersao ocorreu com a taxa de 1,0%/s, mas com um valor
bem abaixo dos 2,0% sugerido pela norma ABNT 6152. Isso confirma a qualida-
de do sistema experimental usado, e a propriedade da variacdo observada entre
as curvas medidas nas varias taxas testadas. Em face disso, os ajustes dos mo-
delos matematicos as curvas experimentais foram realizados usando apenas
uma das curvas medidas nas taxas 10, 107, 107, 107, 0.1, 1 e 3/s, para ndo
dificultar a sua comparagao grafica. Com o resultado dos dados experimentais
filtrados pelo programa Labview, faz-se novamente um novo filtro para otimizar
os resultados do ajuste dos modelos aos dados experimentais, utilizando a teoria
da funcao de penalidade, conforme MATIAS (2003). Assim sendo, extrai-se 0s
pontos que geram maior dispersao nos resultados, chegando a valores étimos
de ajuste dos modelos matematicos ao conjunto de dados experimentais para
cada taxa de deformagéo. Em termos numéricos, da taxa mais lenta a mais rapi-
da, a captura de dados variou da ordem de 2000 a 4500 pontos. O primeiro filtro
reduz a faixa anterior para 80 pontos representativos em média, considerando
todas as taxas ensaiadas.
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O segundo filtro, através do Matlab, procura os pontos de maior erro entre os va-
lores calculados pelos modelos matematicos e dados experimentais, extraindo,
no maximo, apenas 3 pontos de cada taxa de deformacéo, permitindo assim o
melhor valor de ajuste dos modelos matematicos. Foi atribuido ao algoritmo de
LM um valor de parada de modulo igual a 10, que corresponde ao valor erro
que o algoritmo admite como satisfatério, finalizando o calculo operacional das

variaveis.

A seguir, serdo mostrados os resultados dos diversos modelos matematicos a-
penas para os pontos filtrados. O anexo A mostrara individualmente os graficos
de ajuste dos modelos e os graficos de erro percentual considerando o conjunto
dos dados experimentais para cada taxa de deformacao aplicada neste estudo.

4.31
Resultados do Modelo de Johnson Cook.

A tabela 10 mostra o resultado do ajuste do modelo de JC modificado ao
conjunto de dados experimentais para cada taxa de deformacgédo. Observa-se
que o modelo matematico consegue ter um satisfatério ajuste para cada taxa de
deformacéo, todos acima de 96%. Para todas as taxas de deformacao testadas
o maior erro médio que a equacao de JC modificado apresentou foi de 0,8%, um

valor muito pequeno.

ERRO (%)

¢ R? Minimo | Maximo | Média
(%/s) (%) (%) (%) (%)
0,001 97,1 -1,0 7,3 0,5
0,01 96,8 -1,4 6,5 0,03

1 99,0 -1,8 5,4 0,4

10 99,0 -1,9 5,3 0,8
100 99,5 -1,0 3,2 0,2
300 97,1 -1,4 2,6 0,15

Tabela 10. Resultado de ERRO e R? para JC modificado.
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A tabela 11 compara o resultado de Sg e Sgr obtidos dos ensaios experimentais
com os valores segundo o modelo de JC modificado. Observa-se que as
maiores diferengas percentuais entre Sg e Sg do modelo de JC modificado com
os valores experimentais foram, 3,4% e 4,3% respectivamente. Valores nao

muito significativos.

¢ Experimental JC mod. JC mod.
(%/s) Se Sk Se Sk Sk (%) Sk (%)
0,001 581,0 655,0 600,5 666,9 3,4% 1,8%
0,01 585,0 668,0 601,7 674,9 2,9% 1,0%
0,25 591,0 679,0 605,4 686,3 2,4% 1,1%
1 602,0 691,0 613,7 721,0 1,9% 4,3%
10 613,0 706,0 618,8 7247 0,9% 2,6%
100 624,0 730,0 629,9 750,6 0,9% 1,3%
300 631,0 734,0 636,4 753,5 0,9% 2,7%

Tabela 11. Comparagédo de Sg e Sg de JC modificado com resultados experimentais.

A Figura 23 mostra o ajuste do modelo de JC modificada ao conjunto de
dados experimentais para cada taxa de deformacao. Observa-se que este mode-
lo gera patamares de encruamento bem definidos de acordo com as taxas de de-
formacédo ensaiadas. As figuras 24 e 25 mostram graficamente qual é o erro
percentual da resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima quando compa-

rados os valores obtidos pelo modelo de JC com os valores experimentais
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Figura 24. Erro de Sg para a equagéo de JC.
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Figura 25. Erro de Sg para a equagéo de JC.
A equacgéo 16 mostra o modelo de JC modificado otimizado
0,6606 :
=[591{1+0,0705& - £,)*““ | [1+ 0,005 1In(£/0,0029)] (16)
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Figura 23. Relagao de JC modificado com dados experimentais
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4.3.2

Resultados do Modelo de Meyers.

A tabela 12 mostra o resultado do ajuste do modelo de Meyers modificado
ao conjunto de dados experimentais para cada taxa de deformacao. Observa-se
que o modelo matematico consegue ter um satisfatorio ajuste para cada taxa de
deformacédo, todos maior igual a 95%. Para todas as taxas de deformacao
testadas o maior erro médio que a equacdo de Meyers modificado apresentou
foi de 2,0 % (em médulo), um valor ainda pequeno, porém maior que o previsto

no modelo de JC modificado.

A tabela 13 compara o resultado de Sg e Sr obtidos dos ensaios
experimentais com os valores segundo o modelo de Meyers modificado.
Observa-se que as maiores diferencas percentuais entre Sg e Sg do modelo de

ERRO (%)

€ R® Minimo | Maximo | Média
(%/s) (%) (%) (%) (%)
0,001 94,3 0,5 6,3 2,0
0,01 96,0 -0,5 7,5 0,96
1 98,8 -2,2 5,0 -0,8
10 97,8 -2,9 4,2 -1,8
100 98,7 -2,6 1,5 -1,4
300 95,0 -3,3 0,6 -2,0

Tabela 12. Resultado de ERRO e R? para Meyers modificado.

Meyers modificado e o0s valores experimentais foram, 5,2% e 3,9

respectivamente.
¢ Experimental Meyers mod. Meyers mod
(°/o/S) SE SR SE SR SE SR
0,001 581,0 655,0 611,3 677,7 5,2% 3,5%
0,01 585,0 668,0 613,0 681,2 4,8% 2,0%
0,25 591,0 679,0 613,5 686,3 3,8% 1,1%
1 602,0 691,0 613,7 718,2 1,9% 3,9%
10 613,0 706,0 622,6 717,3 1,6% 1,6%
100 624,0 730,0 623,8 738,4 0,0% 1,2%
300 631,0 734,0 633,0 738,6 0,3% 0,6%

Tabela 13. Comparagao de Sg e Sg de Meyers modificado com resultados

experimentais.
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A Figura 26 mostra o ajuste do modelo de Meyers modificada ao conjunto de
dados experimentais para cada taxa de deformacgao. Observa-se que este modelo
gera patamares de encruamento discretos de acordo com as taxas de deformacéo
ensaiadas. As Figuras 27 e 28 mostram graficamente qual é o erro percentual da
resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima quando comparados os valores

obtidos pelo modelo de Meyers com os valores experimentais
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A equagédo 17 mostra 0 modelo de Meyers modificado otimizado.
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4.3.3
Resultados do Modelo de Zerilli-Armstrong.

A tabela 14 mostra o resultado do ajuste do modelo de ZA modificado ao
conjunto de dados experimentais para cada taxa de deformacgédo. Observa-se
que o modelo matematico consegue ter um satisfatério ajuste para cada taxa de
deformagéo, todos maior a 87 %. Para todas as taxas de deformacgéo testadas o
maior erro médio que a equacao de ZA modificada apresentou foi de 4,3 % ,um
valor ainda pequeno, porém bem maior que o previsto no modelo de JC e

Meyers modificados .

ERRO (%)

£ R? Minimo | Maximo | Média
(%Is) (%) (%) (%) (%)
0,001 87,7 2,4 9,1 4.3
0,01 92,7 0,9 7,2 2,6
1 98,7 -1,5 3,8 0,4
10 99,0 -1,0 4.4 0,5
100 98,1 -0,2 5,6 1,5
300 96,5 -1,3 4,3 0,6

Tabela 14. Resultado de ERRO e R? para ZA modificado.

A tabela 15 compara o resultado de Sg e Sgr obtidos dos ensaios
experimentais com os valores segundo o modelo de ZA modificado. Observa-se
que as maiores diferencas percentuais entre Sg € Sg do modelo de ZA
modificado e os valores experimentais foram, 5,2% e 6,5 % respectivamente.

& Experimental ZA mod. ZA mod.
(°/o/S) SE SR SE SR SE SR
0,001 581,0 655,0 610,8 669,6 5,1% 2,2%
0,01 585,0 668,0 615,5 669,5 5,2% 0,2%
0,25 591,0 679,0 616,0 715,8 4.2% 5,4%

1 602,0 691,0 616,1 735,6 2,3% 6,5%
10 613,0 706,0 626,6 741,5 2,2% 5,0%
100 624,0 730,0 630,5 767,1 1,0% 3,5%
300 631,0 734,0 630,7 765,8 -0,05% 4,3%

Tabela 15. Comparagdo de Sg e Sg de ZA modificado com resultados experimentais.
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A Figura 29 a seguir mostra o ajuste do modelo de ZA modificada ao con-
junto de dados experimentais para cada taxa de deformacao. Observa-se que
este modelo gera patamares de encruamento discretos de acordo com as taxas
de deformacdo ensaiadas. As Figuras 30 e 31 mostram graficamente qual é o
erro percentual da resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima quando
comparados os valores obtidos pelo modelo de ZA com os valores experimen-
tais.
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Figura 30. Erro de Sg para a equagéo de ZA.
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Figura 31 Erro de Sk para a equagéo de ZA.
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A equagdo 18 mostra 0 modelo de ZA modificado otimizado

o=S, +62,4325.(e—£,)" " ~19,5795.exp(e/ €,)
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Figura 29 . Relacao de ZA modificado com dados experimentais
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4.3.4
Resultados do Modelo de Cowper-Symonds.

A tabela 16 mostra o resultado do ajuste do modelo de CS modificado ao
conjunto de dados experimentais para cada taxa de deformagédo. Observa-se
que o modelo matematico consegue ter um satisfatério ajuste para cada taxa de
deformacéo, todos maior a 98 %. De forma geral, o maior erro médio que a
equacdo de CS modificado apresentou foi de -0,8 %, um valor muito pequeno
e,em moédulo, coincidente com o previsto pelo modelo de JC modificado.

ERRO (%)

€ R® Minimo | Maximo | Média
(%/s) (%) (%) (%) (%)
0,001 98,8 2,2 1,8 -0,4
0,01 99 1,7 1,5 -0,5
1 99,4 -2,0 1,1 -0,6
10 99,3 -3,0 0,9 -0,8
100 99,7 2,1 1,9 0,3
300 99 1,8 1,9 0,1

Tabela 16. Resultado de ERRO e R? para CS modificado

A tabela 17 compara o resultado de Se e Sgr obtidos dos ensaios
experimentais com os valores segundo o0 modelo de CS modificado. Observa-se
que as maiores diferencas percentuais entre Sg e Sg do modelo de CS modifica-
do e os valores experimentais foram, -1,1% e 3,7% respectivamente. Valores

nao muito significativos.

¢ Experimental CS mod CS mod
(%/s) Sk Sk Sk Sk Sk Sk
0,001 581,0 655,0 574,7 666,7 -1,1% 1,8%
0,01 585,0 668,0 583,7 676,0 -0,2% 1,2%
0,25 591,0 679,0 589,2 689, 1 -0,3% 1,5%
1 602,0 691,0 599,0 716,8 -0,5% 3,7%
10 613,0 706,0 607,0 723,3 -1,0% 2,5%
100 624,0 730,0 623,8 744,3 0,0% 2,0%
300 631,0 734,0 627,9 748,0 -0,5% 1,9%

Tabela 17. Comparagédo de Sg e Sg de NG modificado com resultados experimentais
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A Figura 32 mostra o ajuste do modelo de CS modificado ao conjunto de
dados experimentais para cada taxa de deformacao. As figuras 33 e 34 abaixo
mostram graficamente qual é o erro percentual da resisténcia ao escoamento e
resisténcia maxima quando comparados os valores obtidos pelo modelo de CS

com os valores experimentais.

640 6,0%
& - 55%
620 . - 5,0%
= ¢ - 45%
o . - 4,0%
600 " ,
= : - 3,5%
- - . - 3.0%
E 580 3 S25%
- 2.0%
o 560 0% O
E% -0.5% I :Iljg:ﬁ: LE
= 540 +——q1% 0,2% 03%  05% -1,0% 0,0% z - 05%
= = - 0.0%
520 1 = = - l Ly
- 1.0%
500 15%

0,00001 0,0001 00025 0,01 0,1 1 3
TAXADE DEFORMAGAO (1/s)
"ERROde SE +SEEXPERIMENTAL «SE-CS

Figura 33 Erro de Sg para a equacgao de CS.
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Figura 34 Erro de Sg para a equacao de CS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021774/CA

A equagdo 20 mostra 0 modelo de CS modificado otimizado

o= 5,0596 +5,.8% ][1 +In(e/ g'o)“”“]
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Figura 32. Relagao de CS modificado com dados experimentais
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4.3.5
Comparacao dos Resultados dos Modelos Matematicos.

As tabelas 18 e 19 reinem todos os valores de Sg e Sg previsto pelos mo-
delos matematicos que concomitantemente com as figuras 35 e 36 avaliam a
dispersao percentual dos resultados dos modelos matematicos ao conjunto de

dados experimentais.

JC
mod.

ZA NG Ccs

Meyers mod. mod mod mod

Experimental
(°A§s) Se | Sk | Se | Se | Se | Sk | Se | Sk | Se | Sk | Se | Sr
0,001 ]581,0|655,0|600,5|666,9| 611,3 | 677,7 |610,8|669,6 | 606,3 | 696,8 | 574,7 | 666,7
0,01 |585,0|668,0|601,7|674,9|613,0 | 681,2|615,5|669,5|608,1 |697,9| 583,7|676,0
0,25 |591,0]679,0|605,4|686,3| 613,5| 686,3 |616,0| 715,8|609,3 | 699,6 | 589,2 | 689,1
1,0 |602,0/691,0|613,7|721,0|613,7| 718,2 |616,1|735,6|610,0|726,7| 599 |716,8
10 |613,0(706,0|618,8|724,7|622,6 | 717,3 |626,6 | 741,5|614,5|724,0| 607 |723,3
100 |624,0]730,0|629,9|750,6| 623,8 | 738,4 | 630,5|767,1|622,4|738,9 | 623,8 | 744,3

300 |631,0]734,0|636,4|753,5| 633,0 | 738,6 | 630,7 | 765,8 | 623,8 | 738,6 | 627,9 | 748,0

Tabela 18. Reunido de Sg e Sgpara os modelos matematicos (MPa).

JC
mod.

ZA NG Cs

Experimental mod mod mod

Meyers mod.

(°/t:/s) Se | Sk | Se | Sr | Se | Sk | Se | Sk | Se | Sk | Se | Sr
0,001 | 581,0]655,0|3,4% | 1,8%| 5,2% | 3,5% | 5,1%|2,2% | 4,4% | 6,4% | -1,1% | 1,8%
0,01 [585,0]|668,0|2,9%|1,0%| 4,8% | 2,0% | 5,2%]0,2% | 3,9% | 4,5% |-0,2% | 1,2%
0,25 [591,01679,02,4% | 1,1%| 3,8% | 1,1% | 4,2% | 5,4% | 3,1% | 3,0% | -0,3% | 1,5%
1,0 1602,0[691,0|1,9% |4,3%| 1,9% | 3,9% | 2,3% | 6,5% | 1,3% | 5,2% | -0,5% | 3,7%
10 |613,0|706,0/0,9% | 2,6% | 1,6% | 1,6% |2,2% | 5,0% | 0,2% | 2,5% | -1,0% | 2,5%
100 [624,0]1730,0[0,9%(2,8%]| 0,0% | 1,2% | 1,0%6]5,1%]-0,3% | 1,2% | 0,0% | 2,0%
300 [631,01734,0/0,9%|2,7%| 0,3% | 0,6% | 0,0% | 4,3%|-1,1% | 0,6% | -0,5% | 1,9%

Tabela 19. Diferenga percentual entre de Sg e Sgdos modelos matematicos e

experimentais (%).

O modelo de CS modificado apresentou o menor valor de erro para a
maioria das as taxas de deformacao, exceto na taxa de 10%/s, onde o modelo
de NG pontualmente obteve um valor de erro de 0,2% contra -1,0% do modelo
de CS e na taxa de 300%/s, onde o modelo de ZA obteve um valor de erro
praticamente nulo contra -0,5%/s do modelo de CS. A Figura 35 mostra os
valores de erro percentual de Sg para cada modelo matematico em todas as €.
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Figura 35. Erro percentual de Sg para os modelos matematicos.
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Figura 36. Erro percentual de Sgpara os modelos matematicos
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Quanto ao erro percentual de Sg para os modelos matematicos nao existiu um
modelo que se destaca num baixo percentual de dispersao ao longo de todas as

taxas de deformacao ensaiadas, conforme pode ser visto na Figura 32.

O apéndice A mostra o artigo técnico apresentado no 652 Congresso da
ABM - Internacional ocorrido em julho de 2010 que apresentou os primeiros
resultados do efeito da taxa de deformacdo no aco 1020 pré encruado, logo

apdés uma primeira avaliacao dos resultados utilizando o algoritmo de LM.
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