Capitulo 18

Correlacdo de ensaio de tracdo considerando os efeitos
da taxa de deformacdo utilizando anadlises por
elementos finitos

Alexandre Luis Marangoni
Ernesto Massaroppi Junior

Resumo: O método dos elementos finitos, amplamente utilizado nas avaliacdes de
integridade estrutural, tem suporte para o aumento de conhecimento e a reducao do
grau de incerteza dos resultados, nas atividades de correlacdo, que podem ser iniciadas
com a simulacdo de ensaios mecanicos normalizados. Dado o conhecimento sobre a
sensibilidade dos polimeros a taxa de deformacao, foram realizados ensaios de tracdo no
polimero Estireno Acrilonitrilo (SAN). Os resultados foram utilizados tanto na estimativa
dos parametros da equagdo de Cowper-Symonds como na relacdo entre a deformacgdo de
ruptura e a taxa de deformacdo e empregados no modelo de material *MAT_089 -
Plasticity Polymer do programa comercial de elementos finitos LS-DYNA®. Os
resultados das simulacdes do ensaio de tracdo com andlises por elementos finitos
demonstraram que o valor da tensdo de ruptura foi superestimado em 7,8% e o valor da

deformacdo de ruptura foi subestimado em 5,3%.
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taxa de deformacao.
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1 INTRODUCAO

As simulacdes computacionais que utilizam o método dos elementos finitos sdo cada vez mais freqiiente
nas etapas de desenvolvimento e validacdo de componentes, dada sua capacidade de prover resultados
acerca da integridade estrutural de um componente, principalmente para aqueles com geometrias
complexas. A qualidade dos resultados por sua vez estd diretamente relacionada com as estratégias
adotadas na construcdo do modelo de elementos finitos, aplicacdo das condi¢des de contorno, escolha
adequada do tipo de elemento e do modelo constitutivo do material, o qual utiliza um modelo matematico
para representar a relagdo entre a deformacao e a tensao(1).

As atividades que envolvem a caracterizacdo das propriedades dos materiais sdo de fundamental
importancia para que o modelo seja alimentado com informagdes precisas, as quais contribuirdo de forma
significativa na correlagdo dos resultados.

Tendo em vista que os materiais poliméricos apresentam sensibilidade a taxa de deformacgio aplicada,
devido ao seu comportamento viscoeldstico, devem ser escolhidos modelos constitutivos que sejam
capazes de reproduzi-las(2).

Estratégias para conducdo de ensaios mecadnicos com propdsitos de investigacdo e quantificacdo dos
efeitos da taxa de deformagido no comportamento dos polimeros sido apresentadas por Xiao(2), Zrida et
al.(3), Omar, Akil e Ahmad(4) e Yin e Wang(5). Lobo e Croop(6), Nastasescu e Iliescu(7) e Erhart(8)
buscaram em seus estudos a verificacdo de correlagdes entre os dados experimentais e os resultados de
simulacdes de elementos finitos.

O programa de elementos finitos LS-DYNA® possui alguns modelos constitutivos de material
implementados, para os quais a tensdo de escoamento do material pode ser corrigida em funcdo da taxa de
deformacdo, utilizando, para isto, a equacao de Cowper-Symonds (A)(9).

op = 0g.[1+( (A)

em que:
- op: tensdo dinamica;
- og: tensao estatica;
- C e P: parametros da equagio de Cowper-Symonds;

- €: Taxa de Deformagao.

Dentre os modelos com essa fungdo implementada, pode ser citado o modelo de material *MAT_089 -
Plasticity Polymer, cuja utilizagdo é recomendada por Lobo e Croop(6), pois a curva tensdo-deformacgio
verdadeira é utilizada como dado de entrada, permitindo que a consideracdo da nao-linearidade
apresentada pelos polimeros na sua parte elastica seja representada. A isto se soma a possibilidade de
insercao de uma relacdo que caracteriza a deformacdo de ruptura em funcao da taxa de deformacao.

Este trabalho apresenta um comparativo entre os resultados da simulagio de um ensaio de tracdo
realizados no LS-DYNA® com os resultados obtidos experimentalmente para o polimero SAN, cujo tipo
serd omitido por questdes de sigilo industrial. Os pardmetros da equacdo de Cowper-Symonds foram
obtidos desses resultados e também utilizados no modelo constitutivo do material.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de curvas tensdo em funcdo da deformacdo obtidas em
uma maquina universal de ensaios INSTRON modelo 5569 com célula de carga de 500 N, considerando as
velocidades de deslocamento da garra de 10 mm/min, 50 mm/min, 150 mm/min e 250 mm/min. Foram
utilizados 20 corpos de prova obtidos pelo processo de injecdo com dimensdes estabelecidas pela norma
ASTM D638 - tipo V(10).

As equacgdes (B) e (C) foram utilizadas para obten¢do das curvas tensdo em funcdo da deformagio
verdadeiras, sobre as quais se realizaram ajustes considerando polindmios de grau 4. Assim, a quantidade
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de pontos das curvas obtidas experimentalmente foi reduzida de forma significativa para facilitar a
utilizacdo em um programa de elementos finitos.

€=In(1+¢)(B)
g=s1+¢e)(C)

Para cada ensaio foi calculada a taxa de deformacdo média, £ conforme a equagio (D), na qual At
representa o tempo total do ensaio e erup representa a deformacao de ruptura do material.

Erup

€= "n

(D)

Os parametros C e P da equagdo de Cowper-Symonds foram obtidos com a ferramenta de regressdo nio
linear do software SAS® JMP® 11.0, sendo para tal, utilizados os valores da tensio de ruptura do material
em func¢do da taxa de deformacio. Os valores da deformacgio de ruptura foram ajustados por uma reta em
funcdo do logaritmo natural da taxa de deformagdo, conforme necessario para sua respectiva utilizacdo no
modelo de material do LS-DYNA®.

0 modelo de elementos finitos do corpo de provas, com as mesmas dimensdes utilizadas no ensaio de
tragdo, foi criado no software Altair® HyperMesh® 13.0, com uma malha do tipo mapeada com elementos
hexaédricos, conforme mostrado na figura 1. A formulacdo do elemento com integracdo completa (n? 2)
foi adotada por nio necessitar da utilizagdo de controles para prevencio de aparecimento de modos de
hourglass.

Adotou-se o modelo de material *MAT_089 - Plasticity Polymer para o corpo de provas e foram utilizados
os parametros C e P da equagdo de Cowper-Symonds.

Figura 1 - Modelo de elementos finitos do corpo de provas utilizado na simula¢do do ensaio de tragdo.

As garras de fixacdo do equipamento de ensaio foram representadas por 2 pares de paralelepipedos com
malha de elementos hexaédricos unidos aos elementos das extremidades do corpo de prova, conforme
apresenta a figura 2. Para as garras de fixacdo, atribuiu-se o modelo de material *MAT_020 - Rigid
Material, no qual foram aplicadas as condi¢des de contorno. Para o componente denominado “garra fixa”
aplicou-se a restricdo em todos os graus de liberdade de translacdo. Para o componente “garra mével”
somente o grau de liberdade de translacdo no sentido longitudinal do corpo de prova foi mantido sem
restricao.
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Figura 2 - Modelo de elementos finitos do corpo de provas com as condi¢des de contorno aplicadas.

Garra Movel

Na garra moével aplicou-se um deslocamento AL de 1,25mm, ocorrendo este ao longo do tempo, calculado
em funcdo da velocidade de ensaio v, conforme demonstrado pela equacio (E).

AL
t—7( )

As curvas referentes aos deslocamentos aplicados para cada velocidade de ensaio sdo apresentadas na
figura 3.

Figura 3 - Curva de aplicagdo de deslocamento em funcdo do tempo para cada velocidade de ensaio.
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O software de pds-processamento ALTAIR® HYPERVIEW® 13.0 foi utilizado para obtencao dos valores
de tensdo e deformacgdo, ambos em fung¢do do tempo, de um nd da regido central do corpo de provas. Estes
dados foram utilizados para a construgdo das curvas tensao-deformacdo computacionais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas tensdo deformacdo médias para cada velocidade de ensaio sdo apresentadas na figura 4, na qual
pode ser observado um aumento na tensio de ruptura e uma redu¢do na deformagio de ruptura a medida
que a velocidade de ensaio é aumentada.
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Figura 4 - Curvas tensdo-deformacao experimentais para cada velocidade de ensaio.
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Os valores de tensdo de ruptura do material em fungdo da taxa de deformacgdo sdo apresentados na figura
5. Mostra-se também a curva que representa a equacdo de Cowper-Symonds, considerando os parametros
C=71,41eP=2,07, obtidos via regressao nao linear.

Figura 5 - Tensdo de ruptura em fun¢ao da taxa de deformacao e ajuste com a equac¢do de Cowper-
Symonds.

e

// == Previsto Eq.
CS

Tensdo de Ruptura [MPa]

Taxa de Deformagdo [1/s]

Os valores da deformacdo de ruptura em funcao do logaritmo natural da taxa de deformacdo sao
apresentados na figura 6. A realizacdo de uma regressdo linear resultou nos valores de deformacdo de
0,037 e 0,033, respectivamente para a menor e para a maior taxa de deformacio obtida no ensaio.
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Figura 6 — Deformacao de ruptura em funcdodo logaritmo natural da taxa de deformacgao.
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A figura 7 apresenta as curvas obtidas experimentalmente e computacionalmente sem a utilizacdo dos
parametros da equagdo de Cowper-Symonds. Neste caso é possivel observar uma 6tima aderéncia entre os
dados experimentais e aqueles obtidos pela analise por elementos finitos.

Figura 7 - Comparativo sem consideracao dos efeitos da taxa de deformacgao.
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As curvas da tensdo em func¢io da deformacido obtidas computacionalmente pela analise por elementos
finitos sdo apresentadas na figura 8, na qual é possivel constatar o aumento da tensido de ruptura do
material quando se aumenta a taxa de deformacao.
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Figura 8 - Curvas tensdo-deformag¢do computacionais para cada velocidades de ensaio.
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A figura 9 apresenta as curvas obtidas experimentalmente e computacionalmente para a velocidade de
ensaio de 50 mm/min, onde pode ser observada uma elevacao na rigidez do material. 0 mesmo fenémeno
foi observado para as demais velocidades de ensaio.

Figura 9 - Curvas tensdo-deformagdo experimental e computacional para a velocidade de ensaio de
50mm/min.
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Na tabela 1 sdo apresentados os valores das médias da tensdo de ruptura obtidas experimentalmente, os
valores obtidos através da simula¢do com o programa de elementos finitos LS-DYNA® e respectivo erro
percentual, o qual apresentou comportamento crescente com o aumento da velocidade do ensaio. @
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Tabela 1 - Valores de tensdo de ruptura obtidosexperimentalmente e computacionalmente.

Velocidade

i T Tensdo Ruptura Média (Experimental) Tensao Ruptura (Simulagdo)
: MPa MPa
mm/min
10 89,54 90,92 1,5
50 93,84 99,40 59
150 94,43 101,44 7,4
250 94,01 101,31 7,8

Os valores de deformagio de ruptura sdo apresentados na tabela 2. Os valores obtidos nas simulacdes nas
quais foram utilizados os parametros de Cowper-Symonds mostraram-se inferiores aos obtidos
experimentalmente.

Tabela 2 - Valores de deformacao de ruptura obtidos experimentalmente e computacionalmente.

Velocidade Deformacdo de Ruptura Média Deformacdo de Ruptura
de Tragao (Experimental) (Simulagéo)
mm,/min - -
10 0,0369 0,0380 3,0
50 0,0347 0,0330 -4,9
150 0,0338 0,0320 -5,3
250 0,0324 0,0319 -1,5
4 CONCLUSOES

0 modelo de material empregado foi capaz de reproduzir o fendmeno de aumento da rigidez e da tensido
de ruptura do material em fun¢do do aumento da taxa de deformacdo. Foram obtidos valores de tensdo de
ruptura ligeiramente superiores aos obtidos experimentalmente, apresentando um erro maximo de 7,8 %.
A ruptura dos corpos de provas na simulacdo ocorreu em niveis de deformacio inferiores aos observados
nos ensaios mecanicos, com a maior discrepancia de -5,3 %.
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