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“I hope | didn't brain my damage”
(Homer Simpson)

.... and this work is all about damage



RESUMO

O presente trabalho visa o estudo e avaliagdo de diversos modelos de falha atravées
de ensaios experimentais e analises numéricas. A caracterizacdo do material foi feita
por meio de ensaios de tracdo de espécimes com e sem entalhe e de cisalhamento,
para prover dados em uma ampla faixa de triaxialidade. A calibracdo dos parametros
necessarios para cada modelo de falha ocorreu através da obtencdo das
componentes de tensdes e de deformacgdes na regido de ruptura, obtidas por meio
de analises numéricas destes ensaios. O critério da maxima deformacao plastica
equivalente, modelo de dano de Johnson-Cook e critério da méaxima tensdo
cisalhante foram aplicados em um caso de impacto em péara-choque. Diversos
ensaios de impacto foram realizados até a que se atingisse a ruptura satisfatéria do
componente. Os ensaios foram modelados em elementos finitos, através do
programa comercial LS-Dyna®, sendo que os modelos de falha calibrados foram
aplicados para o ensaio onde se ocorreu ruptura. Houve boa concordancia entre os
resultados obtidos numericamente e experimentalmente, respeitadas as
observacdes realizadas acerca da especificidade deste caso de impacto em baixa

velocidade.

Palavras-chave: modelos de falha, para-choque, impacto de baixa velocidade,

ruptura ductil.



ABSTRACT

The aim of the present work is an assessment of several fracture models through
experiments and numerical simulations. Tensile tests with notched and unnotched
specimens were carried out to provide the material characterization in a wide range
of stress triaxiality. The calibration of the parameters required by the fracture models
was enabled by the parallel numerical simulation of the tensile tests, providing
information on the stress and strain components at the failure locus. The constant
equivalent strain criterion, the Johnson-Cook failure model and the maximum shear
stress failure criterion were applied in a bumper beam impact case study. Several low
speed impact tests were carried out in order to result in the component’s rupture.
Numerical simulation of the experiments was performed using commercial finite
element code LS-Dyna®. Good correlation of experiments and numerical simulations

was achieved when considering this particular low speed case study.

Keywords: fracture criterion, bumper beam, low speed crash, ductile fracture.
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1 INTRODUCAO

A cada ano que passa o0 mercado global automotivo constitui cada vez mais um
cenario de intensa concorréncia entre as fabricantes de veiculos. Nos mercados
emergentes, onde o0 baixo custo de producdo é essencial na disputa pelo alto
volume de vendas de veiculos de passeio, 0 projeto de carrocerias com baixa massa
e com alto desempenho em absorcdo de energia quando submetidas a impactos é

sinbnimo de sucesso.

1.1 Ensaios de Impacto Veicular

Centenas de ensaios de impactos veiculares conhecidos como crash-tests s&o
executados anualmente durante o desenvolvimento e validacdo de veiculos
conforme legislacdes nacionais e internacionais, além de requisitos de mercado dos
programas de avaliacdo de veiculos novos NCAP (New Car Assessment Program)
presente em diversos paises (Europa, Estados Unidos, China, Australia e etc). O
principal objetivo dos ensaios de impacto € de avaliar o nivel de protecdo aos
ocupantes baseados em acidentes reais. Em outras palavras, através de estudos
estatisticos de casos de campo é possivel criar procedimentos de laboratorio que se
assemelham em diversos aspectos. A Figura 1 ilustra a semelhanca entre casos

reais e resultados de testes em laboratério

Sao inumeros os requisitos e procedimentos de testes, abrangendo protecdo a
pedestres, impactos de baixa velocidade para avaliagdo de custos de reparo,
impactos de alta velocidade frontais, laterais e traseiros (1). Em geral, os fabricantes

de veiculos realizam ensaios de seguranca veicular por trés motivos:

e Pesquisa e desenvolvimento em engenharia do produto com o objetivo de

projetar veiculos mais seguros.
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e Atender a legislac@es vigentes, a fim de obter aprovacao oficial e homologacéo

para comercializacdo em diversos paises.

e Atender a requisitos e avaliacbes de testes de mercado (NCAPSs), presentes

em diversos paises conforme ilustrado pela Figura 2.

Figura 1. Comparativo entre casos de campo (superior) e crash-tests (inferior); (a) impacto frontal; (b)
impacto lateral; (c) impacto contra poste.

As normas americanas de seguranca veicular FMVSS (Federal Motor Vehicle
Standard) sao emitidas pela NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
sob um mandato legislativo. Essas normas exigem um nivel minimo de desempenho
em seguranca de tal maneira que o publico esteja protegido contra riscos de
acidentes provocados por falha de projeto e constru¢do, assim como protecao contra
risco de morte em casos de colisbes. As normas européias possuem 0 mesmo
objetivo e sdo emitidas pela ECE (Economic Commission for Europe) e
regulamentadas pela EEC (European Economic Community). No Brasil, a

regulamentacdo é feita pelas resolucbes do CONTRAN (Conselho Nacional de

1BAILEY, K. et. al. (University of Michigan Program for Injury Research and Education). Comparison
of University of Michigan CIREN Cases to Existing Types of Crash Tests. Michigan, 2008.



30

Transito) e portarias do DENATRAN (Departamento Nacional de Transito), que por
sua vez, podem requisitar normas NBR publicadas pela ABNT (Associacao Brasileira

de Normas Técnicas) e NBR.

Apesar de ndo serem classificados como normas, os protocolos de testes da NCAP
sdo extensivamente utilizados pelas montadoras durante o desenvolvimento e
validacdo de veiculos, pois seus resultados sdo parametros mundialmente
reconhecidos em seguranca veicular, classificando os carros em estrelas quanto ao
seu nivel de seguranca. No Brasil, ainda ndo ha uma NCAP vigente, porém ha uma
iniciativa do CESVI Brasil (Centro de Experimentacdo e Seguranca Viaria) em testar
veiculos em impactos de baixa velocidade para avaliacdo de custos de reparo,
gerando um ranking disponivel ao publico (2). A Figura 2 ilustra a distribuicdo de

iniciativas da NCAP e outras pelo mundo.

! ;

. :;r‘::.rr-ﬁ?\.
ConsumerReports ory -0

................

ﬁES\(I BRASIL

Figura 2. Principais programas de avaliagdo de seguranca veicular no mundo.

Nos testes de impacto, geralmente sdo utilizados manequins antropométricos,
conhecidos como dummies, instrumentados com acelerdbmetros, transdutores e

células de carga para avaliacdo de indices biomecanicos (cabeca, pescoco, torax e
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etc.), que representam niveis de lesdo ao ocupante. Os manequins mais utilizados
sao o SID Il (Side Impact Dummy) e o Hybrid Ill, de padrbes ergondmicos de 5%,
50% e 95%. Existem ainda os manequins para ensaios de cadeira de crianca,
representando criancas de doze meses, trés, seis e dez anos de idade. Além dos
dummies, o veiculo é instrumentado com dezenas de acelerbmetros que capturam
pulsos de aceleracdo importantes para avaliacgdo do desempenho da estrutura
durante do impacto, tal como comportamento das longarinas frontais, dinamica do
motor e integridade dos coxins, distribuicdo de carga pelos elementos primarios da
estrutura, captura de sinais para calibracdo do sistema de bolsas inflaveis
(conhecidos como airbag) e etc. Medicbes estaticas antes de depois do teste
também sao realizadas, pois trazem informacdes sobre os niveis de deformacéo da
estrutura que podem afetar o habitaculo dos ocupantes. Dentre as medi¢cdes mais
importantes, podemos citar o deslocamento da coluna de direcdo, vao das portas

dianteiras, intrusdo na regido dos pedais e do painel de instrumentos.

1.2 Impactos Frontais e Laterais

Em ensaios de impacto frontal, normalmente sdo avaliados o grau de deformacao da
estrutura através de medicOes estaticas, pulso de desaceleracdo (medida em
diversas regides da estrutura), integridade do sistema de combustivel (ruptura das
linhas de alimentacdo e tanque de combustivel), integridade de painel de
instrumentos e demais itens de acabamento interno (ndo podendo resultar em
superficies cortantes), integridade das ancoragens de bancos e cintos de seguranca.
Um dos procedimentos de impacto frontal mais conhecido é o da EuroNCAP, neste
caso o veiculo a 64 km/h colide contra uma barreira deforméavel que atua sobre 40 %
da largura maxima do veiculo (sem considerar os espelhos retrovisores), conforme

ilustra a Figura 3.

Em impacto lateral, além dos itens mencionados acima, uma atencdo especial é
dada a coluna-B, uma vez que esse elemento estrutural € o maior responsavel por

proteger os ocupantes. Neste caso 0s niveis de intrusdo no habitadculo devem ser
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reduzidos de modo a aumentar as chances de sobrevivéncia dos ocupantes (Figura
4). Para este ensaio acelerbmetros sdo posicionados ao longo da coluna B, assim

como na soleira, tunel central e na estrutura de ancoragem dos bancos.

40% overlap = 40% of the rY 2000 000

width of the widest part of the
car (not including wing mirrors)

40%
overlap

B-pillar peofile B-plllar prefile
before crash after crash

TOYOTA Sienna (G) RD Freestar (MP)  “...®. 5. %
(@) (b) (c)

Figura 4. (a) e (b) resultado de um impacto lateral de uma barreira mével de 1500 kg a 50 km/h; (c)
padréo deformado da coluna B em que o nivel intruséo é classificado como “marginal” (4).

Informacdes adicionais sobre os procedimentos de testes, assim como requisitos de

legislacbes e avaliacdes de mercado sdo apresentados no Apéndice A.
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1.3 Justificativa e Objetivos

Estruturas de veiculos de passeio sao tradicionalmente construidas de chapas de
aco de baixo custo soldadas a ponto. Com o0 objetivo de projetar estruturas mais
leves, engenheiros de desenvolvimento buscam reduzir as espessuras até que a
estrutura atinja o limite de atendimento aos requisitos de desempenho. Ao
considerarmos 0s custos envolvidos nos ensaios de seguranca veicular citados
anteriormente, que podem atingir cifras da ordem de centenas de milhares de Reais
por teste, fica ainda mais evidente a importancia das ferramentas de simulacao
numeérica na busca por reducdo de custos de desenvolvimento. Nesse sentido, a
predicdo precisa de falha de estruturas metalicas submetidas a cargas de impacto
se faz necessaria. Nos ultimos 15 anos, simulacdes numéricas utilizando-se de
softwares de elementos finitos de método explicito, como o PAM-CRASH® e o LS-
Dyna® tém demonstrado excelentes resultados na predicdo de deformacdes
plasticas e absorcédo de energia, promovendo bons projetos de estrutura (Figura 5).
Modelos constitutivos de comportamento dos materiais tem se tornado cada vez
mais realistas com o0 avanco de técnicas experimentais para definicdo das
propriedades mecanicas dos materiais, porém, prever a ocorréncia ou nao de falha

no material ainda é um desafio (5).

" Coluna B
" Travessas de assoalho
Reforgo da porta

Rodas, coluna A inferior e
soleira

= Estrutura inferior do berco do ' Soleira
motor

Para-choque e longarinas dianteiras

(a) (b)

" Travessas frontais

Figura 5. Caminhos de carga em estrutura (Mercedes Classe E) submetida a (a) impacto frontal; (b)
impacto lateral®.

2 KELLERMANN, H.; TRITSCHLER, S. Apresentacao do novo Classe E. EuroCar Body 2009. p. 11
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Este trabalho tem como objetivo estudar os diversos modelos de falha em materiais
metalicos e realizar por meio de ensaios experimentais e simulagcdes numéricas uma
analise critica das teorias apresentadas, assim como discutir eventuais desvios de
resultados experimentais dos resultados numéricos e ainda avaliar sua

aplicabilidade na industria, mais precisamente em desenvolvimento de veiculos.

E importante ressaltar que a analise numérica com falha deste estudo utiliza
modelos de material baseados na teoria da mecanica do continuo, e é capaz de
descrever o surgimento e propagacao de uma falha através da eliminacdo de
elementos finitos que atinjam valores criticos relacionados com o critério de falha do
material. E importante citar também que n&o deve se omitir a relevancia do historico
de tensdes desde o processo de fabricacdo da peca. De fato, tensdes e
deformacg@es oriundas do processo de fabricacdo ndo sdo despreziveis e constituem
um topico a ser abordado nos proximos anos (6).

Atualmente, portanto, projetos devem minimizar o nimero de ensaios experimentais,
de modo a colher com eficiéncia dados que caracterizem o material nas condicdes
necessarias de estudo. Esses dados, analisados, fornecem o input necessario para
simulacdo numérica do problema. Dessa forma, podem-se racionalizar os
investimentos, direcionando novos poucos testes experimentais, em situacdes reais,

para validacdo da caracterizacao.

1.4 Estudo de Caso: Impacto em para-choque

Conforme ja discutido, a predicdo de falha de componentes através de simulagfes
durante a fase de desenvolvimento de veiculos é de grande importancia quando se
busca reducédo de massa e bom desempenho em absorcéo de energia em impactos.
Para a barra de para-choque e a coluna B (Figura 6), por exemplo, o conhecimento
de seus limites de funcionalidade estrutural sdo criticos uma vez que constituem

elementos de suma importancia para a seguranca dos ocupantes.
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(a) {2))]
Figura 6. Elementos estruturais veiculares, (a) barra de para-choque; (b) conjunto da coluna B.

A barra de para-chogue é responsavel pela distribuicdo de carga em impacto frontal
entre as longarinas dianteiras, estabilizando o carregamento das mesmas em casos
de impactos angulares e com sobreposicdo. Dessa maneira tem-se o melhor
aproveitamento da estrutura frontal para absorcdo de energia de impacto. Além
disso, a barra de para-chogue também € responsavel por transmitir os sinais de
desaceleracdo para os sensores do sistema de airbag. A Figura 7a ilustra uma
ocorréncia de ruptura das bordas do para-choque em um ensaio de alta velocidade
(56 km/h com sobreposi¢cao), neste caso, ndo houve propagacao da trinca devido a
existéncia proposital de um refor¢co soldado na face interna do para-choque. Na
Figura 7c, 0 mesmo acontece em um ensaio de calibragdo do sistema de airbag no

qual simula o atropelamento de um animal.

Figura 7. (a) e (b) protétipo de para-choque apds impacto de alta velocidade; (c) impacto simulando
atropelamento de um animal.
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Em resumo, a falha da barra de péra-choque em casos de impacto frontal pode
resultar em desempenho ruim do veiculo como um todo, desde absorcdo de energia

insuficiente até o ndo disparo das bolsas inflaveis.

Além dos requisitos de desempenho em impactos a alta velocidade, os para-
choques também devem ser efetivos na absorcéo de energia em impactos de baixa
velocidade (de 2,4 km/h até 16 km/h). Legislacbes, normas e procedimentos de
avaliac6es de mercado de diversos paises estabelecem requisitos construtivos e de
desempenho para o sistema de para-choques, com foco em reducdo de danos.
Estes procedimentos cobrem desde ensaios de impacto pendular com o veiculo em
repouso até ensaios de impacto do veiculo contra uma barreira com um formato
especificado. A barreira da Figura 8 simula um impacto em péra-choque mais alto,

de modo a simular um impacto contra um veiculo do tipo SUV.

Figura 8. (a) barreira fixa em forma de para-choque (7); (b) e (c) resultado pos teste.

Para fins de estudo e andlise critica dos modelos de falha, uma barra de para-
choque sera testada em um caso de impacto em baixa velocidade através do
impacto de um péndulo. Objetiva-se nesse trabalho a preparacdo e execucédo de
ensaios deliberadamente severos, que possibilitem a ocorréncia de ruptura da peca
de modo que os modelos de falha apresentados possam ser avaliados através das

simulagbes numéricas.



37

2 REVISAO DA LITERATURA

Diversos materiais aplicados na industria automotiva e aeroespacial apresentam
comportamento inelastico associado a grandes deformacdes. Na presenca dessas
grandes deformac0es, falhas localizadas devem surgir devido ao estiramento do
material. Em adicdo a isso, a industria em questdo tem aplicado cada vez mais
materiais leves, e conforme comentado em (8), esses materiais — compdsitos
aluminio e acos de alta resisténcia — apresentam baixa ductilidade. Nesses casos a

probabilidade de ruptura é alta em eventos de impacto.

Portanto, a predicao de falha constitui um grande desafio em diversas aplicagcbes em
engenharia. Durante os ultimos trinta anos, o avanco da tecnologia, tanto no que se
refere ao aparato para testes experimentais quanto a poténcia de computadores,
tornou possivel a formulacdo de modelos de material muito realistas, capazes de
mimetizar seu comportamento, estatico ou dinamico, desde o regime elastico até a
ruptura, que ocorre, geralmente, a grandes deformagdes e com mudancas

significativas na temperatura, rigidez e resisténcia do material.

Basicamente, depois de atingido o limite elastico do material, ocorre sua
plastificacdo e encruamento - fendbmenos associados ao movimento de
discordancias na rede cristalina — seguido de danejamento — onde ocorre 0
rompimento de ligacdes atbmicas. Como conseqiéncia do danejamento, o material
perde resisténcia e rigidez; ocorre crescimento e coalescéncia de vazios, levando,

finalmente, ao surgimento de uma macrotrinca que se propaga até a falha.

O termo “Mecéanica do Dano Continuo” surgiu em 1977 para designar modelos em
Mecanica do Continuo destinados ao estudo da resposta de materiais em regime de
danejamento e consequente ruptura. Em 1985 as bases tedricas da mecénica do
dano continuo foram apresentadas em (9) em conformidade com os principios da
Termodindmica dos Processos Irreversiveis. Por outro lado, o crescimento e

propagacéo da trinca séo estudados pela Mecanica da Fratura.
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Essencialmente, a diferenga entre Mecéanica do Dano e Mecanica da Fratura pode

ser colocada, segundo (10) apud (11) nos seguintes termos:

- na Mecanica do Dano, a resisténcia de uma estrutura carregada é determinada em

funcdo da evolucdo de um campo de defeitos continuamente distribuidos;

- na Mecénica da Fratura, a resisténcia de uma estrutura carregada € determinada
em funcdo da evolucdo de um defeito em particular, como uma fissura pontiaguda

pré-definida e o meio em volta da fissura € assumido como mecanicamente intacto.

Fratura discreta

resultante da

e et i m ———————— bcalhizacio de
T e L microdefeitos

-, % . zonade
B 74 ilpcalizagio

-
-

e

e
TR -
o

-

Figura 9. Processo de transicdo entre Dano e Fratura (11).

Apesar da importancia do processo de danificacdo do material, muitos modelos
ignoram esta etapa, e a falha ocorre sem perda de resisténcia e rigidez do material.
Isso ocorre basicamente por dois motivos: primeiramente, alguns materiais se
danejam muito pouco antes de falhar, tornando essa etapa desprezivel e, por dltimo,
porque modelos de dano sdo muito sofisticados e requerem, em geral, maior nimero

de parametros.

O modelo de falha mais simples e popular € o da maxima deformacéo plastica
equivalente, segundo este critério, a falha ocorre quando a deformacdo plastica

equivalente &, dada por
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g 2\/2\/8124-822-1-8% (1)
atinge um valor critico &.,, independente do estado de tensdes.

Porém, diversos autores consideram que a falha depende fortemente do estado
triaxial de tensdes no material. Trabalhos pioneiros de Rice e Tracey (12)
demonstraram que a ruptura por coalescéncia € acelerada por um elevado fator de
triaxialidade. O fator de triaxialidade, importante na definicdo de relagOes

constitutivas de dano, é dado por:
Om
?, 2)

Onde g,, € a tensao hidrostatica e ¢ a tensao equivalente, ambos séo funcfes das

tensdes principais g, 05, € g3, dados por

om = (01 + 0, +03)/3 3)

()

g =+/1/2[(07 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)? (4)

Ambas ainda podem ser escritas como fungdo dos invariantes do tensor das

tensodes:
1

Om =7 5)
3

e

g =2, (6)

Onde I; é o primeiro invariante do tensor das tensdes e J, o segundo invariante da

parte desviadora (vide Apéndice B).

Trabalhos mais atuais [ (13), (14), (15), (16), (17), (18) e (19)] confirmam que a falha
de materiais ducteis é dependente ndo s6 dos niveis de deformacéo plastica, mas

também do estado de triaxialidade.
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A Figura 10 ilustra a regido de ocorréncia de falha no plano composto pela
deformacéo equivalente e pela triaxialidade de acordo com o critério da maxima
deformacéo plastica equivalente. Porém, de acordo com os resultados experimentais
de Bao e Wierzbicki (18) realizados em aluminio 2024-T351, a relacdo entre
deformacdo equivalente e triaxialidade é mais complexa ao observar uma gama

maior de triaxialidades.

l"q l

Zona de Falha

Erup
Nao Falha

0

Figura 10. Representa¢éo do critério da maxima deformagéo plastica equivalente.

Resultados experimentais demonstram que ductilidade reduz com o aumento da
triaxialidade, levando a conclusdo que a tensdo hidrostatica acelera a nucleacéo e
crescimento de vazios, reduzindo assim o nivel de deformag&o na ruptura. Em
adicdo a isso, temos que para triaxialidades negativas e positivas proximas de zero
a falha ocorre tipicamente por cisalhamento. Para triaxialidades positivas elevadas, o
modo de falha dominante passa a ser por meio de crescimento de vazios. Para
triaxialidade negativa elevada (-1/3), entretanto, foi observada a existéncia de um
valor limite para o qual a falha ndo ocorre (20). A Figura 11 ilustra resultados
experimentais em comparacdo o critério empirico de Bao-Wierzbick (18), sendo a
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relacdo da deformacédo equivalente de ruptura em funcéo da triaxialidade para uma

liga de aluminio.

Equivalent strain to fracture €,

: : I
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Shehr fracture Fracture due to
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Figura 11. Relacdo empirica da deformacgéo equivalente de ruptura com a triaxialidade para aluminio
2024-T351 (18).

Quando nédo se tem dados de ensaios suficientes para construir a curva empirica da
Figura 11, Bao-Wierzbicki sugerem a adogdo de um valor limite para baixas
triaxialidades, conforme ilustrado pela Figura 12, levando a resultados melhores que

o critério da maxima deformacao plastica equivalente (21).

Além da maxima tensdo equivalente, existe também o critério da maxima tensao
cisalhante. Este critério considera que a ruptura ocorre no plano de maxima tensao
cisalhante, seguindo o principio de Tresca. No caso, a falha ocorre quando a
méaxima tensdo de cisalhamento atinge um valor critico. Este critério € usado para
materiais frageis, quando a falha ocorre com pouca deformacéo plastica, e tem sido

aplicado com resultados satisfatorios em estudos de mecéanica dos solos (22). Em
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(17), este é considerado o melhor método também para materiais ducteis como
aluminio quando boa previsdo e numero de experimentos sdo considerados, uma

vez que traz informacgdes do segundo e terceiro invariantes do tensor das tensoes.

Erup

| Zona de Falha
i N3o Falha

-1/3 0

Figura 12. Representacgéo do critério simplificado de Bao-Wierzbicki (18).

Em ordem crescente de complexidade apds o critério de maxima deformacao
plastica equivalente, podemos citar os modelos que incluem um dano permanente
do material devido a micro-fissuragdo, sendo esta cumulativa linearmente até a

formacao da falha, como Johnson & Cook (23) e Wilkins et.al. (24).

Desenvolvimento posterior de modelos com variavel de dano leva a Mecanica do
Dano Continuo, ja comentado no inicio deste capitulo. Neste caso a variavel de
dano é inserida na lei constitutiva, representando a deterioracdo do material desde o
inicio do escoamento. O dano resulta na perda de rigidez, possibilitando que a falha
se inicie nessa regido danificada. Em geral, esses modelos consideram a
triaxialidade na evolucdo do dano e, como exemplo, podemos citar Lemaitre (9),
Mirone (25), Brunig (26)- (27) e X-W (17).

Recentemente, diversos trabalhos de Wierzbicki et. al. (18) e (17) observaram

experimentalmente e numericamente a importancia do estado de triaxialidade para a
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formacao da ruptura, e neste sentido, propondo novos critérios, como o empirico de
Bao-Wierzbicki comentado anteriormente. Porém, somente a triaxialidade nédo é
suficiente para representar todos os modos de falha. O modelo de Xue-Wierzbicki,
apresentado em (28) e resumido em (17) considera ainda o angulo de Lode, mais
conhecido como terceiro invariante do tensor das tensbes. Neste caso, todos os
estados de tensdo possiveis podem ser descritos, ao contrario dos modelos
anteriores onde a triaxialidade corresponde apenas aos dois primeiros invariantes do
tensor das tensdes (vide Apéndice B). Para este modelo, temos que o dano néo
linear e calculado através da chamada “decomposigéo cilindrica” (28). A Figura 13
ilustra o plano de ruptura, agora representado por trés eixos, adicionando-se o

parametro relacionado ao terceiro invariante ¢.

~ Axial symmetry

Figura 13. Representacéo da ocorréncia de ruptura em fungéo da triaxialidade e parametro de Lode
a7).

7

O modelo de Xue-Wierzbicki é recente e pouco explorado em estudos na area.
Mirone e Corallo (29) exploraram este modelo em ensaios experimentais e analises

numéricas em barras circulares e placas com entalhe com o intuito de verificar a
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influéncia do paradmetro de Lode no processo de danejamento do material. Foi
verificado que o parametro de Lode influencia consideravelmente a evolucdo do
encruamento do material no regime plastico, porém pouca influéncia no processo de

danejamento na faixa de triaxialidade estudada.

Além de pouco explorado, a implementacdo do modelo de Xue-Wierzbicki em
software de elementos finitos ainda € um trabalho em andamento. Dessa forma, este

modelo ainda € indisponivel para uso industrial.

Outro tipo de modelo de falha € o0 micro-mecéanico, nestes modelos o
comportamento macroscopico da estrutura é resultado do crescimento de vazios no
material. Nestes modelos, os parametros necessarios para calibracdo do material
independem da geometria do espécime. Como exemplo de modelos micro-
mecanicos, podemos citar Gurson (29), posteriormente modificado por Needleman e
Tvegaard (30). A limitagcdo desse modelo reside no fato de nao representar falha por
cisalhamento, essa limitacdo foi posteriormente reduzida por Gologanu (31) ao

considerar a evolucao do formato e orientacéo de vazios.

Dada a complexidade e insuficiéncia de resultados experimentais, assim como o
modelo de Xue-Wierzbicki, os modelos de Gurson e Wilkins ndo serdo abordados
neste trabalho, uma vez que o objetivo é de avaliar a praticidade e aplicabilidade dos

modelos de falha disponiveis em softwares comerciais utilizados na inddstria.

2.1 Aplicactes Praticas de Modelos de Falha

Diversos estudos tém sido realizados pela industria em conjunto com universidades
objetivando a aplicabilidade e eficacia dos modelos de falha em casos especificos,
assim como tentando diminuir as dificuldades praticas de obtencdo das constantes e
propriedades do material requeridas por cada modelo. Atualmente, a aplicacdo dos
modelos de falha em simulacdes tem se mostrado util em casos de balistica,
projetos de componentes automotivos sujeitos a falha em impactos como para-

choques, coluna B, barra de impacto lateral das portas, simulacfes em processos de
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fabricacdo como estampagem de chapas metalicas e outras aplicacbes para

colisdes em baixa velocidade.

O critério da maxima deformacdo plastica equivalente € amplamente empregado
durante as fases iniciais de desenvolvimento de veiculos dada sua praticidade (32).
Em (33), diferentes secdes de barras de protecéo lateral de porta em aco de alta
resisténcia foram ensaiados até a ocorréncia de falha em um teste de flexdo em trés
pontos, 0 mesmo carregamento foi simulado em LS-Dyna® considerando dois
modelos de materiais distintos, porém com mesmo limite de deformacgdo. As
discrepancias observadas entre resultados experimentais e simulagdes foram de 0%
a 50%, além disso, a deformacdo de ruptura também se mostrou sensivel ao

tamanho do elemento utilizado (2 mm, 4 mm e 8 mm).

Componentes automotivos foram ensaiados e simulados em (19) explorando os
modelos de falha de Gurson e Johnson-Cook. No estudo em questdo, laminas de
para-choque estampadas e outro componente em metal fundido, ambos em
aluminio, foram submetidos a ensaios de flexdo até a formacdo e propagacdo da
falha. Foi observado que o modelo micro-mecanico de Gurson foi capaz de
representar a falha em triaxialidades da ordem de 1,5 com parametros do material
obtidos somente de ensaios de tracao, enquanto que o modelo de J-C necessitou de
ensaios adicionais para caracterizar a falha na mesma faixa de triaxialidade,
conforme ilustrado na Figura 14. Neste caso, o fator de triaxialidade observado na
regido da falha foi de cerca de 1,5 e os parametros de J-C n&o foram calibrados em

ensaios nesse nivel de triaxialidade.

Johnson-Cook
| Gurson //
3
Experiment %
—
. P 5 . o + r. u y
1 - — | Displacement

SR Reon-Cook

Figura 14. Comparativo entre o ensaio fisico e os modelos de Gurson e J-C (19).
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A predicdo de falha também foi extensivamente analisada utilizando-se de diversos
modelos e critérios em (8), aplicando-0s em casos comumente vistos em projetos de
veiculos (Figura 15). Neste trabalho, além de Gurson, Gologanu, Wilkins e Lemaitre
entre outros critérios foram abordados, como o chamado CRACH, baseado no
modelo de instabilidade de Marciniak (34). Novamente, para o modelo de Gurson foi
observado que a falha ocorre apenas por tensao hidrostatica, isto €, cisalhamento

nao é considerado.

W ONOU & W N

Figura 15. Simulagdo de impacto lateral utilizando algoritmo CRACH (8).

Aplicagbes em construcdo civil off-shore de estruturas em aluminio motivou estudo
de perfuracdo quase-estatica de chapas. Em seu trabalho, Grytten et. al. (14)
realizou diversos ensaios de perfuracdo quase-estéatica, comparando com resultados
de simulacao utilizando-se de elementos sélidos e de casca, ambos com o modelo
de J-C (Figura 16). Qualitativamente foi observada boa correlagéo entre os ensaios
e as simulagbes, porém, para dados quantitativos as discrepancias foram mais
significativas. A curva forga x deslocamento, por exemplo, foi sistematicamente mais
elevada nas simulacdes do que nos testes, indicando que o modelo de J-C
superestima a ductilidade para a liga de aluminio em estudo.
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Figura 16. Modos de falha em elementos sdlidos e de casca respectivamente (14).

Comportamento de estruturas sob impacto balistico, por sua vez, é de grande
interesse na industria da defesa. Em (16), casos de balistica ensaiados em (15)
foram simulados com elementos 2D axissimetricos com relacé&o constitutiva de J-C,
neste caso, um furo foi adicionado no ponto de impacto de modo a permitir o
crescimento ductil da perfuracdo sem a necessidade de um critério de falha. Os
resultados foram comparados também com modelo analitico conhecido como CET
(Cavity-Expansion Theory). Ambos os resultados, tanto numérico quanto analitico,
foram ndo conservativos, isto €, previram um limite balistico superior ao verificado
nos ensaios fisicos. A modelagem axissimetrica foi apontada como um dos fatores
para o desvio, uma vez que esse tipo de elemento ndo pode representar falhas
radiais.

Kurtaran et. al. (35) simularam o comportamento balistico da porta em aco 4340 de
um veiculo militar, disparando um projétil a até 1500 m/s contra uma chapa metélica.
Modelos de material com modelo de falha de J-C e plastico cinematico (plastic
kinematic hardening) foram confrontados. Foi observado que os padrbes de
deformacgéo tanto da bala quanto da chapa variam de acordo com o modelo de
material utilizado. O modelo plastico cinemético ndo é tdo sofisticado quanto o de J-
C uma vez que este ultimo considera a evolu¢do do dano durante a ruptura e efeitos
de temperatura na dureza do material, provando que os efeitos da temperatura

influenciam na configuracdo deformada do material.

Modelos de falha também tém sido aplicados em simulagBes de estampagem de
chapas metalicas, principalmente para a industria automotiva. Para essas
aplicacOes, graficos como o FLD (Forming Limit Diagram) sao utilizados. Neukamm



48

et.al (36) comparou modelos de falha utilizados em simula¢des de estampagem com
modelos aplicados em simulacdes de impacto veicular. Em adicdo, ensaios de
Nakazima utilizados para compilar o FLD de um dado material foram simulados.
Nesses casos as triaxialidades vdo de um estado de tens&o de tragdo uniaxial para
chapas de espessuras finas a tracdo equi-biaxial para espessuras maiores. Foram
realizadas simulac6es com elementos de casca e elementos solidos com o objetivo
de verificar a aplicabilidade da hipétese de tensbes planas para os ensaios de
Nakazima. Por meio de graficos de triaxialidade ao longo do tempo durante o ensaio,
foi possivel verificar no modelo em elementos sélidos que a triaxialidade ndo é

constante ao logo do teste.

Além das aplicacdes citadas acima, critérios de falha também tém sido avaliados em
casos de biomecéanica. Em (37), por exemplo, o critério da maxima deformacao
equivalente foi confrontado com critérios de falha baseados em tensédo de Von Mises
e da maxima tensao principal. Para este caso, espécimes de ossos de fémur foram
avaliados através de ensaios fisicos de compressdo e simulacdes em elementos
finitos. O estudo identificou que o critério da maxima deformacdo equivalente
apresentou resultados melhores que os critérios baseados em tensédo, indicando

mais precisamente o local da falha.
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3 CRITERIOS DE FALHA DA LITERATURA

Neste capitulo os critérios de falha e modelos de dano de maior relevancia da
literatura serdo abordados. Alguns sao critérios de falha ja consolidados e
amplamente utilizados na industria, como o Critério da Méxima Deformacéo Plastica
Equivalente, Méxima Tensdo Cisalhante, outros s8o mais comuns no meio
académico, como o modelo de Wilkins, Johnson-Cook e os recentes modelos de
Xue-Wierzbicki. Modelos que incluem dano na lei constitutiva do material como o
modelo de Lemaitre e Gurson também serdo abordados, porém, com carater

informativo.
3.1 Critério da Maxima Deformacéao Plastica Equivalente

Trata-se de um dos modelos mais populares e utilizados atualmente para prever
falha de estruturas. Segundo este modelo, a falha ocorre quando a deformacao

equivalente &€ de um dado elemento atinge um valor critico &.,,. Para um material

incompressivel, £ € dado pela eq.(1), reescrita aqui por conveniéncia:

= _ (2 ) ) )
emp—\g €2 + &2 + &2

Tipicamente, o valor de &,,,, € obtido através de um ensaio de tragdo uniaxial. Este

up

7

critério € muito usado na pratica, pois, além de sua simplicidade, permite a

identificacdo das potenciais zonas de falha no material.
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3.2 Critério da Maxima Tenséao Cisalhante

O critério da maxima tenséo cisalhante é derivado do critério de escoamento de
Tresca, que define que o escoamento inicia no plano onde ocorre a maxima tensao
de cisalhamento. Assim sendo, assume-se que a falha ocorre quando a tenséo

cisalhante atinge um valor critico (,,,5,)¢-

A maxima tensao cisalhante é calculada a partir das tensdes principais conforme se

segue:

(Tméx)f =T, = max {01;02 ’ 02;03 ’ 03;01} (7)

O Unico parametro do modelo € (Tnsy)s, que pode ser obtido, preferencialmente,

com ensaios de cisalhamento puro.

Em (21), o critério da maxima tenséo cisalhante foi aplicado a casos de perfuracéo
de chapas em alta velocidade. Neste caso, a calibracdo foi realizada através de
engenharia reversa, estimando o valor de (z,.s,.); através da velocidade residual do
projétil, sendo que a calibracdo encontrada nado foi validada por meio de outro
ensaio. O mesmo trabalho conclui ainda que este critério de falha € insuficiente para
casos de falha em impacto de alta velocidade, uma vez que esse tipo de
carregamento o material sofre perda de rigidez por aquecimento, como resultado, a
tensdo maxima cisalhante observada cresce até atingir um valor maximo e depois
decresce em funcédo da deformacéo plastica equivalente. Porém, ha autores (17)
que afirmam a eficacia deste critério para casos de tensédo ou deformacao planas,
indicando ainda que este critério considera informacfes do segundo e terceiro

invariante do tensor das tensdes.



51

3.3 Modelo de Dano de Johnson-Cook

O modelo de falha de Johnson-Cook (23) estabelece que a deformacéo limite & €

uma funcéo exponencial da triaxialidade,
Erp = | D1 + Dy eP3M].(1 + Dy 1né). (1 + Ds. T, (8)

onde D;, Dy, D3, D4 e Ds sdo constantes do material. O modelo assume ainda que o
dano é acumulado linearmente, sendo a razdo entre a deformacéo plastica atual e a
deformacdo plastica na ruptura, e a falha ocorre quando o dano D atinge o valor
critico D¢ = 1,0.

szg L de 9)

0 Eru.p

Devido a grande disponibilidade de constantes para diversos metais (38), o critério

de Johnson-Cook tem sido largamente utilizado em diversos trabalhos.

S0 necesséarios ao menos trés ensaios de tracdo a diferentes triaxialidades para
calcular as constantes, sendo por sua vez necessario conhecer o estado de tensbes
do espécime na regido de ocorréncia de falha, no momento de ocorréncia da
mesma. Figura 17 ilustra o plano de ruptura obtido por (21) através de ensaios de
tracdo em barras circulares de agco com diferentes entalhes.

Uma maneira de se conhecer o estado de tensGes é através da execucdo de
simulagbes numéricas dos testes de tracdo. Geralmente considera-se que a
triaxialidade calculada numericamente representa o estado triaxial real do espécime
guando os resultados numéricos e experimentais sdo semelhantes. O problema que
reside nesse tipo de abordagem é que a simulacdo dificilmente apresentara boa
coincidéncia com os resultados experimentais depois que a tensdo maxima foi
atingida. Isso porque ocorre dano no material & medida que o espécime comeca a
apresentar empescocamento. Em um teste de tracdo, o dano pode ser verificado
pela reducdo da tensdo de engenharia apds o inicio do empescocamento. Além

disso, para definir um modelo de dano é necessario caracterizar os parametros do
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material. Isso acarreta em problemas iterativos ou ensaios especiais de tracdo com

descarregamento, que ndo sao os objetivos deste trabalho.
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Figura 17. Deformacéao de ruptura em fungéo do fator de triaxialidade considerando o critério de J-C
(21).

Além disso, a calibracdo do modelo pode ser dificultada, uma vez que a triaxialidade
varia durante o carregamento. Esse fendmeno também é ilustrado pela Figura 17
pela evolucédo da triaxialidade durante a aplicacdo da carga, para cada espécime.
Temos ainda que aplicabilidade da eq.(8) em faixas de triaxialidade baixas e até
mesmo negativas € arriscada uma vez que dados desses niveis de triaxialidade

foram pouco abordados na literatura (17).
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3.4 Modelo de Dano de Wilkins

O modelo de falha de Wilkins et. al (24) consiste em uma integral da deformacéao
plastica com dois pesos w; e w», relacionados com a pressao hidrostéatica e a tensao

desviadora respectivamente.

D= [ wy.wy.de, emRq (10)
1 14

W1 = (1—aam) (11)

e

w, = (2 — A)F (12)

Onde D é a variavel de dano, a, y e B sédo constantes do material e A € a maxima
razao entre as tensdes principais desviadoras. R¢ corresponde a dimenséao critica
da zona de ruptura, em aplicac6es em elementos finitos, essa dimenséo é associada
ao tamanho do elemento.

A = max (S—Z,S—2>, S3<S,<S; (13)

S3 51

A falha ocorre quando D atinge um valor critico D, relacionado as caracteristicas do
material e independente das condi¢bes do carregamento, geometria ou tamanho do

corpo.

As constantes detalhadas acima devem ser determinadas através de no minimo
qguatro ensaios (17) também a diferentes triaxialidades, de modo a termos um
sistema de quatro equacdes e quatro incognitas (Dg, a, y € ). A Figura 18 ilustra o
plano de ruptura para uma liga de aluminio (2024-T351) através das equacdes e

resultados experimentais.
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Figura 18. Deformacéao de ruptura em funcéo do fator de triaxialidade considerando o critério de
Wilkins (17).

3.5 Modelo de Dano de Lemaitre

O modelo de Lemaitre esta inserido no contexto da mecanica do continuo. A variavel
de dano contribui para perda de rigidez do material. No caso unidimensional, a lei

constitutiva é escrita na forma,
c=(1-D)e , (14)

significando que, para valores de D igual a 0, o material € integro, e para valores de
dano D igual D¢, ocorreu falha. No caso bidimensional, o modelo original foi
proposto considerando hipétese de dano isotrépico, e, portanto, D continua sendo
uma variavel unidimensional. Posteriormente, o modelo foi estendido para
problemas anisotropicos (8), de modo que o dano passa a ser representado por um

tensor.

Por estar inserido na lei constitutiva do material, diferente dos modelos de dano de

Wilkins e J-C, o modelo de dano de Lemaitre é chamado de modelo acoplado.

A teoria é dada em (9), e resumida a seguir. O inicio do dano ocorre quando & > ¢

conforme
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D ==—2.¢ (15)

Onde & e & sdao as tensdes e deformacbes equivalentes, E € o méddulo de

elasticidade e S é uma constante do material. Além disso,
R, =§.(1+v)+3. (1-2v).n? (16)

Onde v é o coeficiente de Poisson. Os parametros do modelo de Lemaitre sao
determinados por meio de ensaios de tracdo com monitoramento da degradacéo do

madulo de elasticidade, conforme detalhado em (6) e (39).

3.6 Modelo de Dano de Gurson / Tvergaard Needleman

No modelo de Gurson a taxa de nucleacao de vazios é dada por uma distribuicdo
Gaussiana sobre as deformacfes plasticas. A deformacdo plastica média ey, a
fracdo de volume de vazios fy e o desvio padrédo da distribuicdo Gaussiana Sy, séo
os trés parametros a serem encontrados. O aumento dos vazios € controlado pela
deformacédo plastica e o estado hidrostatico de tensdes. Com relacdo aos vazios,
alguns parametros ainda sdo necessarios, como o estado inicial de vazios f;, a
fracdo de volume critico de vazios no inicio da coalescéncia f, e a fracao critica de
vazios no momento em que a falha ocorre fr. De acordo com (8), técnicas de
engenharia reversa sdo utilizadas para determinar esses parametros,
correlacionando testes fisicos com simulacdo. O modelo de Gurson é uma
formulagdo quadratica do potencial plastico, que também pode ser usado como
funcdo de escoamento, na qual o, € a tensdo equivalente, oy € a tensdo elasto-
viscoplastica e g,, € a tensdo média, q; e g, sdo constantes do material e f* a
funcdo adicionada por Tvergaard e Needleman (30) para prever a instabilidade

causada pela coalescéncia de micro vazios.

2

d)evpza%_(pzo ’ (17)

Om



onde

* * 3 Om
0=1+(q.f)*>-2.q..f cosh(;.ng )

oM

frfesf

P2 Ve + 81D — ), £ > 1,

A taxa de fragcdo volumétrica é dada por

f = fcres + fnucleagio

Onde o crescimento de vazios existentes é dado por

feres = (1—f).

e a nucleacéo de vazios, que €é controlada pela deformacéo plastica é dada por

. ~ [N _1 Mz ;
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Uma das desvantagens do modelo de Gurson é a numerosa quantidade de

parametros a serem determinados (ey, Sy, 91, 92, fn. fo.fr), além do mais,

conhecidamente este modelo ndo representa falhas por cisalhamento conforme

adiantado no Capitulo 2. Dada essas limitacdes e baixa praticidade quando se

objetiva sua aplicacdo direta, o0 modelo de Gurson ndo sera abordado neste

trabalho.

3.7 Modelo de Dano de Xue-Wierzbicki

O modelo de falha de X-W é recente, e ainda ndo disponivel em softwares

comerciais. Segundo Wierzbicki et al (17), a falha ocorre quando a deformacao

plastica equivalente, alterada por uma fun¢éo da triaxialidade n e de um parametro

desviador &, atinge um valor limite.
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_ (& dE
£= |, Yk 1 (23)

O parametro ¢ refere-se ao angulo de Lode, e € definido por:

=57 (24)

203

onde /;€ o terceiro invariante do tensor das tensdes. Os valores de n e ¢ utilizados

sdo médios, uma vez que estes variam ao longo do carregamento.

Para o célculo da funcao F(n, §), uma série de hipoteses sao tomadas por Wierzbicki
et al. A deformacgéo de ruptura ocorre sempre dentro de um limite superior, sendo
este 0 estado de tensdo axissimétrico (¢ = 1) e um limite inferior, sendo o estado
plano de deformacédo (¢ = 0). Sendo assim, € possivel definir a deformacdo em

estados distintos de ¢ como sendo:

grup ol = Cle_CZTI, §{=1 (25)
e
Erup P = (e, £=0 (26)

onde C; séo parametros do material e ., axi @ Ep"° s80 os valores de deformacéo

equivalente na ruptura, nos estados limites, para diferentes triaxialidades 7.

Para obter os valores intermediarios das curvas de deformacdo para outras
combinacgdes de (n,¢) deve-se considerar um plano n igual a uma constante. A

variagao da deformacao Ag,,,, devido a ¢ € descrito pela fungao eliptica abaixo:

() " e @7)
grup axt _grup ps

Sendo

grup = grup o _ A‘c—_‘rup (28)

Onde m é o integrador impar mais proximo de 1/n, onde n € o0 expoente de

encruamento da funcédo de escoamento. Temos entdo que a fungédo F(n,¢) vale:

F(1,§) = Cre™ " — (Cre™ " — Cze~“M)(1 — §1/m)n (29)
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Sendo C,;, C,, C3 e C4 0s quatro parametros a serem calibrados. A superficie de
ruptura para o aluminio 2024-T351 é ilustrada pela Figura 13, apresentada no

Capitulo 2.
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4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Para determinar os parametros do material, um procedimento baseado em ensaios
experimentais de caracterizacdo e analise numérica detalhada desses ensaios foi

realizado, conforme descrito abaixo.

(1) Realizar uma série de ensaios em espécimes e obter a curva forca X
deslocamento;

(2) Realizar andlises numéricas que reproduzem 0s ensaios, ajustando-se 0s
parametros do modelo constitutivo do material;

(3) Determinar o deslocamento de ruptura para cada um dos casos ensaiados;

(4) Obter dados de deformacéo plastica equivalente, pressdo hidrostatica, tenséo
equivalente de Von Mises e tensdo maxima de cisalhamento;

(5) Calcular a triaxialidade média observada na resposta numérica até o
deslocamento de ruptura verificado no ensaio e obter o valor da deformacao

plastica equivalente na ruptura.

4.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios de caracterizacdo do material foram planejados para prover dados em
uma ampla faixa de triaxialidade, uma vez que este parametro contribui para
evolucédo do dano e iniciacdo da falha. Para tal, sdo testados espécimes de tracéo
com e sem entalhe e de cisalhamento. Os espécimes com entalhe resultam em
diferentes triaxialidades. J& os estados de triaxialidade préximos de zero sdo obtidos
através de espécimes de cisalhamento, sugeridos por (40). Em adicdo, espécimes

de tracdo sem entalhe também s&o utilizados para se extrair as propriedades do
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modelo constitutivo elasto-plastico, assim como avaliar o grau de anisotropia

existente. A Figura 19 ilustra as geometrias e dimensdes dos espécimes.
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Figura 19. Geometria dos espécimes (medidas em mm). (a)-(c) espécimes com entalhes de raio 1,25,
5 e 20 mm, respectivamente; (d) espécime sem entalhe; (e) espécime de cisalhamento.

O material ensaiado é um aco comum na industria automotiva, de nomenclatura e
propriedades desconhecidas para o presente estudo. Os espécimes foram retirados
por meio de corte a laser de uma chapa plana de 1,5 mm de espessura. Ao todo
quatro espécimes de cada geometria foram preparados, dos quais dois foram
retirados no sentido da laminacdo da chapa e outros dois no sentido transversal a

laminacgéo. A Figura 20 mostra os espécimes utilizados nos ensaios.

Os ensaios de tracao foram realizados na maquina INSTRON3369 do Laboratorio de
Impacto do GMSIE-USP (Figura 21a). Para que o teste seja considerado quase-
estatico, os espécimes sao tracionados a uma velocidade de 1 mm/min a 2 mm/min,
forca e deslocamento sdo gravados com taxa de aquisicdo a cada décimo de
segundo pela placa de aquisicédo National Instruments®. O deslocamento é adquirido
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através de um extensébmetro (Lo = 50 mm e Lo = 25 mm) firmemente fixo ao
espécime de modo que abranja a regido do entalhe e do possivel surgimento da

falha. A forca é medida por uma célula de carga com capacidade de até 50 kN.

Figura 20. Espécimes para os ensaios de tracéo.

Para os ensaios dos espécimes com e sem entalhe, a fixagcdo das extremidades foi
realizada por meio de mordentes convencionais, conforme indicado na Figura 21b.
Ja os espécimes de cisalhamento, suas extremidades foram fixadas por meio de

pinos conforme a Figura 21c, de modo a permitir rotacdo do espécime durante o

teste.



(a)

Figura 21. (a) Maquina de Tragdo INSTRON3369; (b) detalhe da fixagdo do extensdmetro e
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mordentes convencionais; (c) detalhe da fixacdo do extens6metro e indicacdo dos pinos para ensaio

de cisalhamento.

Ao todo 12 ensaios foram realizados conforme descrito na Tabela 1. Os corpos de

prova retirados na direcdo longitudinal TSE_ L 1 e TSE_L_2 e transversal TSE_T_1

apresentaram pequena variacdo nos niveis de forca, sendo da ordem de 3,5% na

forca de pico. Pode-se dizer, portanto, que ndo houve anisotropia consideravel e que

a hip6tese de material isotrépico € valida.

Tabela 1 — Lista de ensaios de caracterizagdo do material.

Descricdo

# do . Espécime

Ensaio

1 TO125 L_1
T0125 L 2

3 TO5 L 1

4 TO5 L 2

5 T20 L 1

6 T20 L 2

7 TSE_L_1

8 TSE. T 1

9 TSE_L_2

10 Cis_ L_1

11 Cis_L_2

12 Cis_T 1

Entalhe com raio de 1,25 mm, retirado no sentido da laminacéo
Entalhe com raio de 1,25 mm, retirado no sentido da laminacao
Entalhe com raio de 5,0 mm, retirado no sentido da laminacéo
Entalhe com raio de 5,0 mm, retirado no sentido da laminacdo
Entalhe com raio de 20,0 mm, retirado no sentido da laminacéo
Entalhe com raio de 20,0 mm, retirado no sentido da laminacao
Espécime sem entalhe, retirado no sentido da laminagéo
Espécime sem entalhe, transversal a laminacao

Espécime sem entalhe, retirado no sentido da laminagéo
Espécime de cisalhamento, retirado no sentido da laminagéo
Espécime de cisalhamento, retirado no sentido da laminacao
Espécime de cisalhamento, transversal a laminagdo

As Figuras 22-24 ilustram os espécimes ap0s a ocorréncia da ruptura. Os resultados

dos ensaios dos espécimes com entalhe séo ilustrados na Figura 25. O resultado do
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ensaio com o espécime sem entalhe € apresentado em conjunto com o resultado

numerico (Figura 29), a serem descritos no item 4.2 deste capitulo.

Figura 22. Espécime sem entalhe apos a ruptura.

(b)

Figura 23. Espécimes com entalhe apds a ruptura.

Figura 24. Espécime de cisalhamento apés a ruptura.
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Figura 25. Resultado experimental das curvas for¢a-deslocamento para os espécimes com entalhe.

Foi verificado, ap0s os ensaios de tracdo que, em alguns espécimes, a falha se
inicia bem no centro do espécime. A explicacdo reside no fato de essa regido ser a
gue apresenta maior triaxialidade, portanto, é de se esperar que o0 inicio do
crescimento de vazios e posterior ruptura possa ocorrer nessa regido. Esse
fendbmeno pode ser visto com clareza no espécime T20_L_1 ilustrado na Figura 26,
uma vez que o mesmo nado foi completamente separado em duas partes apos o

teste.
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Figura 26. Inicio do surgimento da falha na regido central do espécime T20_L_1.

4.2 Analise Numérica

Além dos ensaios experimentais, analises numéricas foram realizadas em paralelo
com o software de elementos finitos LS-Dyna® (41). O pré processamento pelo
HyperMesh® e o pés processamento pelo HyperView® e HyperGraph®. O objetivo da
analise numérica, além do ajuste de paradmetros do modelo constitutivo, € de

fornecer componentes de tensdes e de deformacdes na regiao de ruptura.

Elementos soélidos de oito nds foram utilizados para discretizar os corpos de prova
de 1,5 mm de espessura. Para os espécimes com e sem entalhe, foi considerado
simetria de um oitavo de espécime, permitindo maior refinamento da malha na
regido de interesse. As malhas dos espécimes com e sem entalhe estado ilustradas

pela Figura 27.

O espécime de cisalhamento foi modelado por completo, sem o uso de simetria,
dada a complexidade da geometria. A Figura 28 ilustra a malha modelada em
elementos sélidos de oito nés.
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(c)

\.7

\,7

(d)

Figura 27. Malha dos corpos de prova, (a) entalhe de 1,25 mm; (b) entalhe de 5 mm;(c) entalhe de 20

mm; (d) sem entalhe.

Figura 28. Malha do espécime de cisalhamento.

Malhas bastante refinadas foram consideradas nas analises, principalmente nas

regibes de ocorréncia de plasticidade e ruptura. A Tabela 2 resume as informagdes

das malhas analisadas.

Tabela 2 — Resumo dos dados das malhas dos espécimes.

Dimensbes do elemento central:

Modelo de espécime # de elementos # de nos Simetria
larg. x comp. x altura (mm)

R 0,125 mm 10462 12194 0,0961 x 0,1061 x 0,0625 um oitavo

R 5,0 mm 89616 99983 0,0824 x 0,0833 x 0,0625 um oitavo

R 20,0 mm 60480 67821 0,0699 x 0,1277 x 0,0625 um oitavo

Sem entalhe 76512 85150 0,0625 x 0,0119 x 0,0625 um oitavo

Cisalhamento 42122 57814 0,1783 x 0,2737 x 0,1268 completo
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O modelo constitutivo do material usado nas analises numéricas dos ensaios de

tracéo foi o de J-C, ja disponivel no LS-Dyna®, dado por
c=A+B.8).(1+c.Iné).(1-T"), (30)

Onde A, B, n, c e m sdo as constantes do material. Ao considerarmos 0 caso
estatico e sem a influéncia da temperatura, restam as constantes A, B e n para
serem calibradas a partir da correlacdo das curvas de forca e deslocamento dos

ensaios fisicos e analises numéricas.

Ensaios com os espécimes sem entalhe foram considerados para a determinacdo
dos parametros elasto-plasticos do material. A inclinacdo inicial da curva tenséo-
deformacédo de engenharia indica o modulo de Young de 196839,0 MPa e o
coeficiente de Poisson foi considerado 0,3. Apds dezenas de ciclos de simulagcbes
numéricas para cada espécime, foi possivel determinar um conjunto de parametros
(listados na Tabela 3) que descrevesse com boa precisdo a resposta forca-

deslocamento observada nos ensaios, conforme ilustra a Figura 29.

Tabela 3 - Parametros de J-C que melhor caracterizam o material.
E (MPa) A (MPa) B (MPa) n v

196839.0 335,4 451,5 0,502 0,29

O fendbmeno do empescocamento também foi detectado nas analises numéricas. A
Figura 30 ilustra o deslocamento absoluto na direcdo da espessura para o modelo

com entalhe de raio de 20 mm.

Uma vez que foi encontrada boa correlacao das relagdes de forca-deslocamento dos
resultados experimentais e numerico, € possivel analisar a ductilidade do material
por meio das informagOes de tensdes e deformacbes dos elementos da malha

referentes aos locais de inicio de ruptura.

Para tracar as relacOes de deformagao de ruptura &, e triaxialidade n sao
necesséarias as informagcfes de tensdo e deformacdo do elemento da malha que
representa a regido do espécime onde se inicia a ocorréncia de falha. A deformacéao

plastica equivalente de ruptura foi considerada como sendo a deformacao plastica



68

equivalente do elemento em questdo no instante em que ocorre o deslocamento de

ruptura us verificado nos ensaios experimentais (Tabela 4).

Forga (N)
7000

6000
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3000

2000

1000

= = Numeérico

— Experimental

4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 29. Resultado numérico e experimental das curvas forca-deslocamento para o espécime sem

0.000E+00
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-2 382E-02
-3.4672E-02
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—-8.526E-02
—-1.072E-01
—-1.181E-01
—-1.310E-01
T—-1.428E-01

1 548E-01
1 BETE-D1
1. TEE-01
1905601
“2.020E-01

entalhe.

Figura 30. Deslocamento na direcdo da espessura do espécime de 20 mm de raio na regido do

entalhe (escala em mm).
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Tabela 4 - Deformagfes de ruptura dos espécimes ensaiados.

Espécime Us (mm)
TO125 L 2 1,04
TO5 L 2 1,32
T20 L 2 1,95
TSE L 2 1,13

Jé a triaxialidade € calculada a partir da razdo entre a tensdo hidrostatica e a tenséo

efetiva atuantes no elemento, que podem ser deduzidas a partir do conhecimento

das tensdes principais e de Von Mises.

Calculada a triaxialidade ao longo da simulagéo, pode-se verificar que a mesma nao

se mantém constante, conforme ilustrado pela Figura 31. Sendo assim, apenas o

valor médio da triaxialidade deve ser considerado para a caracterizacdo do modelo

de falha. Os valores médios de triaxialidade, assim como as deformacdes plasticas

equivalentes na ruptura para cada tipo de espécime estéo listados na Tabela 5.

n
I
! 1
06 Hle .
: :‘:-.,“-"""-" TR W A Flend .E':'iii'"ﬁf ...............................
X E"J nL s h M ?":-ls'r""r
B A A AT y
: illu:‘ ’ ‘u:.!‘"r ‘\n: '.\i:I l‘\‘a' v T v
04 I .
0.2 I
——Sem Entalhe
oo &\t Aa8% R 125 mm
. 7" R5mm
I ---R20mm
Cisalhamento
0.2 . I I A .
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 31. Triaxialidade em funcéo do tempo para o elemento central de cada modelo de espécime.
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Tabela 5 - Triaxialidade e deformacéo plastica equivalente na ruptura de cada tipo de espécime.

Espécime — R 1,25 mm R5 mm R 20 mm Sem entalhe  Cisalhamento
n 0,5622 0,4866 0,3957 0,3952 0,0090
Erup 0,5157 0,5347 0,5423 1,0405 0,7132

A caracterizacao do critério de falha é feita ajustando-se os pontos da Tabela 5 a um
critério estabelecido. Para o critério de J-C explorado no item 3.3, os parametros D4
e Ds da eq.(30) sdo desconsiderados para esta aplicagdo. D, é fixado como sendo a
deformacédo de ruptura do espécime de maior triaxialidade e D, e D3 ajustados pelo

método dos minimos quadrados.

De modo a termos um ajuste do modelo de falha de J-C satisfatério, foi necessario
separar em dois conjuntos de parametros, sendo um mais conservador. A Figura 32
e a Tabela 6 ilustra os resultados experimentais e os ajustes do critério de J-C e
Maxima Deformacéo Plastica Equivalente.

0.4 1 ¢ Ensaio Experimentais
—J-Cinfericr
0217 - = J-C superior
----- Max. Defermacéo Plastica Equivalente
. . 6,0 . . : |
-0.4 0,2 | 0.0 0.2 04 06 0.8

n

Figura 32. Ajuste dos critérios de falha de J-C e Maxima Deformacao Plastica Equivalente.
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A curva de J-C “Inferior” foi ajustada desconsiderando-se o ponto referente ao
ensaio do espécime sem entalhe, sendo mais conservadora que a curva J-C

“Superior’, que por sua vez desconsidera o ponto referente ao ensaio de

cisalhamento.
Tabela 6 - Parametros do modelo de dano de J-C.
Parametros de J-C D, D, D,
J-C Inferior 0,52 0,24 -5,68
J-C Superior 0,52 20527,0 -27,4

A partir dos parametros de J-C calibrados, novas simulacdes dos espécimes de
tracdo foram realizadas. As simulacdes apresentaram boa concordancia com os
ensaios fisicos. A Figura 33 ilustra o inicio de ruptura no centro do modelo numérico
de um oitavo de espécime em comparacdo com a Figura 26, recolocada aqui por
conveniéncia.

Figura 33. Resultado da simulagao do espécime com entalhe de 20 mm e parametros de falha de J-C
calibrados.

Além dos parametros de falha de J-C, a maxima tensao cisalhante também pode ser
calculada através das tensdes principais segundo a eq.(7). Para o critério de falha
baseado da maxima tenséo cisalhante, foi considerado um valor médio a partir das

tensdes indicadas na Tabela 7. Ja a deformacao plastica utilizada no critério de falha
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baseado na maxima deformagdo plastica equivalente £,,,, foi considerado o menor

valor da Figura 32. A Tabela 8 resume 0s parametros em questao.

Tabela 7 — Tensdo maxima cisalhante dos espécimes.

Espécime — R 1,25 mm R5mm R 20 mm Sem entalhe
Tmax (MPa) 384,5 372,5 368,4 398,4

Tabela 8 - Valores da deformacéo plastica equivalente na ruptura e maxima tensao cisalhante.

Modelo Paréametros
Deformac&o Plastica Equivalente Erup =0,52
Méxima Tens&o Cisalhante (MPa) (Tmax)r =381

4.3 Caracterizagdo Dinamica

Em adicdo a caracterizacdo quase-estatica descrita no item anterior, informacdes
sobre o comportamento do material a diferentes taxas de deformacdo séo

importantes para obter resultados numéricos mais precisos.

Para a caracterizacdo dinAmica a altas taxas de deformac&o (10? a 10* s™), ensaios
podem ser realizados com a Barra de Hopkinson (Figura 34).

Figura 34. Barra de Hopkinson do GMSIE-USP.
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Neste ensaio, espécimes em forma de disco ou anel sdo comprimidos
dinamicamente por duas barras instrumentadas, fornecendo a curva tensdo X

deformacéo para varias taxas de deformacéo, conforme ilustrado pela Figura 35.

Tensdo (MPa)

2000

4450 51
1600 |

1200

1600 s

800

400

|:| i 1 i i i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70

Deformagdo (%)
Figura 35. Resultados de ensaio de compresséo dindmica de um aco ABNT1047 (42).

A partir dos resultados experimentais, 0 comportamento visco-plastico do material

pode ser descrito pela equacao de Cowper-Symonds

S 1+( %J: (31)

onde C. e q sdo constantes do material, £ € a taxa de deformacéo e ¢, a tensdo
dindmica correspondente a tensdo estatica g,. Assim, o material apresenta uma
tensdo de escoamento dindmica que aumenta com a taxa de deformacao, que por

sua vez esta diretamente relacionada com a velocidade de aplicacédo da carga.
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Observa-se, porém, que as menores taxas de deformagdo que a Barra de
Hopkinson do GMSIE-USP pode fornecer séo da ordem de 600 s™. Tendo em vista
que as taxas de deformacéao verificadas nos estudos de caso de impacto em para-
choque sdo da ordem de 100 s, temos que a caracterizacdo dinamica através da
Barra de Hopkinson do GMSIE-USP néo resultaria em valores na faixa de taxa de
deformacédo de interesse. Decidiu-se entdo calcular os parametros a partir das
curvas tensdo e deformacéo para taxas de deformacdo médias obtidas do banco de

dados de material da General Motors, ilustrados na Figura 36.

Tenséo (MPa)
1.200
1.000
800
600
/ ...... 0,002 (1/s)
400 - - .-0,009(1/s)
——80(1/s)
---520(1/s)
200 -
0 T T T T T T T
0,0 02 04 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4 1,6

Deformacéao Plastica

Figura 36. Curvas de tensdo x deformacédo em taxas de deformacdo médias (banco de dados da
General Motors).

Apos o ajuste dos pontos da através da linearizagéo das equagoes eq.(30) e eq.(31),
os parametros de Cowper-Simonds e J-C séo obtidos e listados na Tabela 9.

O gréfico da Figura 37 ilustra o acréscimo na tensdo de escoamento do aco em
questao em funcgéo da taxa de deformacéo segundo as equacdes de J-C e Cowper-

Simonds.
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Tabela 9 - Par@metros de Cowper-Simonds e J-C para casos dindmicos.

Modelo Parametros
J-C c =0,0335
Cowper-Simonds Ces = 19957,2
Cowper-Simonds g=7,0117

Tenséo (MPa)
800

500

400 -

300

200 -

—Cowper-Symonds
100 - ---Jonhson-Cook

0 T T T :
0 100 200 300 400 500 600
Taxa de deformagéao (s-)

Figura 37. Tensdo de escoamento em fun¢éo da taxa de deformacéo segundo J-C e Cowper-
Simonds.
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5 IMPACTO EM PARA-CHOQUE: EXPERIMENTOS

Com o objetivo de validar os modelos de falha calibrados, foram feitos ensaios
experimentais em barras de para-choque. O para-choque em questdo tem 1153 mm
de comprimento e as principais dimensdes da secéo transversal conforme a Figura
38. O material da barra € um aco considerado comum na indUstria automotiva e de
propriedades mecanicas conforme descritas no Capitulo 4, com 1,3 mm de

espessura.

122mm

~ - L_
1153 mm |< B 91

Figura 38. Detalhe da geometria do para-choque.

O para-choque é fornecido com dois suportes soldados nas extremidades conforme
ilustrado na Figura 39. Os suportes sdo soldados a ponto internamente a barra
(quatro pontos em cada uma das quatro superficies de contato, ilustrado na Figura
40a e por dois pequenos corddes de solda MIG em cada uma das arestas, ilustrado
na Figura 40b. A espessura dos suportes é de 2,0 mm e o material 0 mesmo da
barra. O conjunto é entdo posicionado na linha de acdo de um péndulo, que por
gravidade acelera um impactador (Figura 41a) de encontro a barra. O péndulo pode
ser carregado com uma massa maxima de 3500 kg e a velocidade maxima é de
aproximadamente 4 m/s (medida através de um sensor 6tico). A Figura 41b ilustra o

péndulo a ser utilizado. O aparato de teste ainda conta com uma camera de alta
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velocidade e iluminagdo de alta poténcia ilustrada na Figura 41c para garantir a
aguisicdo das imagens. Além das imagens, importantes para definir o instante da
falha, o teste ainda pode fornecer o histérico de forca ao longo do tempo através de

uma célula de carga no interior do impactador.

Figura 39. Para-choque e seus suportes de fixagao.

TR FMEr

= ¥

. ﬁﬁ%

(a) (b)

Figura 40. Detalhe da unido do para-choque com os suportes, (a) solda a ponto; (b) solda MIG.

Os ensaios experimentais estdo divididos em duas etapas:

a) Ensaios de baixa severidade: esta etapa busca a correlagdo de parametros
importantes do modelo de elementos finitos, como tipo de elemento e quantidade
de pontos de integracdo na espessura, qualidade da malha, propriedades de
contato, condi¢cdes de contorno, modelo de material entre outros. Busca-se,
portanto, conhecer a resposta estrutural da barra sem que haja falha da mesma.
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b) Ensaios de alta severidade: nesta etapa busca-se a ocorréncia da falha. Os
ensaios nesta fase servirdo para 0 comparativo com as analises numéricas
considerando ocorréncia de falha, utilizando modelos distintos (calibrados através
dos ensaios de tracdo) de modo estudar a eficiéncia desses modelos na previsao
de falha.

E importante ressaltar que o objetivo dos ensaios é de permitir uma andlise critica
aos critérios de falha estudados. O trabalho ndo tem como objetivo analisar ou

sugerir mudancas a estrutura do para-choque utilizado.

@) (b)

(©)

Figura 41. (a) ensaio da barra de para-choque visto de cima; (b) péndulo; (c) sistema de iluminacéo e
aquisicao de imagens.
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5.1 Ensaios de Baixa Severidade

Ao todo dois ensaios de baixa severidade foram realizados. Nestes ensaios 0s
suportes da Figura 40 foram aparafusados em um espacador, que por sua vez esta
soldado a uma barreira imével e indeforméavel, conforme Figura 42. O espagador foi
adicionado a fim de se evitar o contato do para-choque com a barreira durante a sua

deformacéo. O para-choque foi pintado para facilitar a visualizacdo nas filmagens.

TEspagadot,

b

Figura 42. Detalhe das fixagBes do suporte do para-choque na barreira.

Ambos os testes foram executados impactando-se o para-chogue no centro, o
primeiro a 1,39 m/s e 980 kg e o segundo, mais severo, a 1,94 m/s e 1000 kg,

conforme resumido na Tabela 10.



80

Tabela 10 - Configuragdo dos ensaios de baixa severidade.

. Ponto de .
# Teste Velocidade (m/s) Massa (kg) impacto Condigéo de contorno
1 1,39 950 Centro Suporte aparafusado
2 1,94 1000 Centro Suporte aparafusado

A Figura 43 ilustra a condicdo depois do impacto e a Figura 44 a seqUéncia de
imagens capturadas pela camera de alta velocidade.

(b)

Figura 43. Para-choque depois do impacto (a) ainda no dispositivo; (b) fora do dispositivo.
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Figura 44. Imagens sequenciais do impacto do Teste #1 (massa de 950 kg a 1,39 m/s).

Como se pode observar pela Figura 45, ndo houve ocorréncia de falha do material
na regido de impacto, sendo que as regifes escuras correspondem aos pontos onde

a tinta foi destacada devido ao atrito com o impactador.

Figura 45. Detalhe das deformacdes no ponto de impacto do Teste #1.

Conforme esperado, no Teste #2 as deformagfes do para-choque foram maiores

devido a maior massa e velocidade de impacto. A Figura 46 ilustra o nivel de
deformacédo do para-choque apés o ensaio.
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(a)

(b}

Figura 46. (a) condic&o do Teste #2 antes do ensaio; (b) depois do ensaio.

Assim como no Teste #1, ndo foi observada ruptura do material na regido de
impacto, conforme ilustrado na Figura 47. No entanto, foi verificado o colapso dos

suportes seguido de ruptura das regides aparafusadas (Figura 48).

(a) (b)

Figura 47. Detalhe das deformacdes no ponto de impacto do Teste #2, (a) vista externa; (b) vista
interna.
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(c)

Figura 48. (a) Detalhe da ruptura dos suportes; (b) colapso dos suportes visto de topo; (c) vista
lateral.

Pode-se concluir, portanto, que para ensaios mais severos objetivando-se a ruptura
do material do para-choque, a unido dos suportes deve ser reforcada a fim de se

caracterizar um engaste rigido.
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5.2 Ensaios de Alta Severidade

Os ensaios de alta severidade aqui descritos sdo meramente didaticos e visam
deliberadamente o surgimento de uma falha no componente, ndo representando
nenhum tipo de teste de desenvolvimento e nem fazendo parte da validacdo do

veiculo ou componente.

Foram necessarios quatro ensaios de severidade alta para se atingir a ruptura do
material do para-choque de maneira satisfatoria. A Tabela 11 resume as condi¢des
de teste, sendo que o aprendizado do teste anterior foi aplicado ao posterior.

Tabela 11 - Configuracdo dos ensaios de alta severidade.

# Teste Vel(onc:;llgl?de M&Z‘;’a ?r?]r;t:c?oe Condig&o de contorno

3 1,94 1000 Extremidade Suporte aparafusado com refor¢o
4 3,88 1000 Extremidade Suporte aparafusado com refor¢o
5 4,08 1000 Extremidade Suporte soldado com refor¢o

6 4,09 800 Extremidade Suporte soldado com refor¢o

Para viabilizar ensaios de impacto de maior severidade objetivando-se a ruptura do
material do para-choque, foi necessario reforcar a regido do suporte, uma vez que
este colapsou no Teste #2. Para atingir tal condicdo, foi adicionada dentro do
suporte uma alma metalica de perfil quadrado (25 mm x 25 mm) considerada rigida,
de modo a transmitir toda a carga axial proveniente do impacto para a barreira. Além
disso, o ponto de impacto no para-choque foi deslocado do centro, para 350 mm da

extremidade.

O Teste #3 foi entdo executado com a mesma massa e velocidade do Teste #2. A
Figura 49 ilustra a condicédo do ensaio #3 e a Figura 50 detalha o comportamento do

suporte, reforcado por meio de uma alma metélica em seu interior.
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(a)

Figura 49. (a) condicdo do Teste #3 antes do ensaio; (b) depois do ensaio e detalhe do suporte sem
colapso.

Apesar das alteracbes de ponto de impacto e rigidez dos suportes, nao foi
observada ruptura do para-choque. Sendo assim, para o Teste #4, a velocidade foi
aumentada para 3,88 m/s, mantendo-se os demais parametros iguais ao do Teste
#3. Como resultado, obteve-se deformacdes elevadas ndo sé no para-choque, mas
também no suporte mais préximo do ponto de impacto. O mesmo nao suportou o
momento aplicado pelo impacto pendular e sofreu ruptura na regido aparafusada.
Além disso, os espacadores (Figura 42) ndo foram suficientes para evitar o contato
do péra-choque com a barreira rigida durante o impacto, resultando no

esmagamento do para-choque. A Figura 52 ilustra as ocorréncias supracitadas.
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Figura 51. Imagens seqtienciais do impacto do Teste #3 a cada 55 ms (massa de 1000 kg a 1,94
m/s).
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Figura 52. Detalhe da ruptura do suporte no Teste #4.

A fim de se evitar novamente o colapso dos suportes, os mesmos foram fixados ao
espacador por solda MIG ao invés de parafusos, de modo a termos uma situacao de
engaste quase ideal e, para evitar o0 esmagamento do para-choque, o espacgador foi

duplicado. A Figura 53 ilustra essas alteragdes nas condi¢cdes de contorno.

Figura 53. Detalhe da condi¢éo de contorno dos suportes para o Teste #5.
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Além das alterag6es acima, foi adicionada uma coluna, ilustrada na Figura 54, a 480
mm da extremidade esquerda do para-choque com o objetivo de reduzir o vao e

aumentar a solicitacdo imposta ao para-choque durante o ensaio.

Figura 54. (a) preparacdo do Teste #5; (b)-(c) detalhe da coluna adicionada a 480 mm da
extremidade inferior.
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Como resultado do impacto, o para-choque sofreu ruptura em trés regides. Com o
auxilio da filmagem em alta velocidade da Figura 55, pode-se observar que a
primeira ruptura surge na porcao de unido com a coluna central, a segunda surge
depois na regido de impacto com o péndulo, detalhada na Figura 56. A terceira
regido de falha ocorreu préxima do engaste inferior, conforme Figura 57.

Figura 56. Detalhe da ruptura na regiao de impacto com o péndulo.

Apés o teste, foi verificado que a ruptura ocorrida na junc¢do do para-choque com a
coluna central iniciou-se a partir da zona termicamente afetada pela solda MIG,
conforme evidenciado na Figura 58. Além disso, a imagem de alta velocidade indica
que houve novamente o esmagamento do para-choque, evidenciada também na
Figura 59.
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Figura 57. Ocorréncia de ruptura préxima ao engaste inferior.

Figura 58. Ruptura iniciada na zona termicamente afetada pelo corddo de solda MIG.



Figura 59. Detalhe da regido prensada entre o péndulo e a barreira rigida.

Com o intuito de obter um ensaio mais controlado sem esmagamento do
choque, decidiu-se reduzir a energia de impacto. Sendo assim, o Teste

executado com uma massa de 800 kg e mesma velocidade do Teste #5. Além
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para-
#6 foi

disso,

para evitar a ocorréncia de ruptura do para-choque na zona termicamente afetada

pela solda (Figura 58), optou-se por adicionar uma chapa metélica entre a coluna da

Figura 54b e o para-choque e solda-los através de apenas um corddo de

sendo este distanciado da aresta de ruptura verificado no Teste #5 (Figura 60).

Solda entre chapa ¢ T T—————
tubo quadrado

Solda entre chapa ¢ e T ———
para-choque

Chapa —
1

Tubo quadrado ! I

~ EEE——

Figura 60. llustragdo da unido entre a coluna central e o para-choque.

solda,

20 mm

25 mm
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Os resultados das modificacdes para o Teste #6 (Figura 61) foram satisfatérios, isto
€, a energia do ensaio foi suficiente para que o para-choque sofresse ruptura sem
ser prensado contra a barreira e ndo houve influencia do corddo de solda na regiao

de ruptura, conforme evidenciado pela Figura 62.

(b)

Figura 61. (a) condic&o do Teste #6 antes do ensaio; (b) depois do ensaio.

(b)

Figura 62. (a) condicéo do Teste #6 depois do ensaio; (b) detalhe da ruptura.
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A ruptura iniciou-se logo abaixo da coluna central, propagando-se para as laterais do
para-choque até que ocorresse a separacdo completa das duas metades do para-
choque. O grafico de forca em relacdo ao tempo da Figura 63 ilustra das fases do
impacto. O primeiro pico de forca acontece em (a), quando o perfil do para-choque é
deformado e achatado. Os demais picos de forca referem-se aos sucessivos

rebatimentos do impactador no para-choque. Em (b) a ruptura se inicia e propaga-se
até (e), quando finalmente o para-choque é separado em duas partes.
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25 \ (e)
\
\
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\
\
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\
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\
\
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\
\
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Tempo (ms)

Figura 63. Grafico da forca em funcdo do tempo no Teste #6.

A regido onde ocorreu a ruptura esta ilustrada nas Figuras 64-66, onde foi
observada deformacé&o plastica em toda sua extensao.

Conforme comentado no item 1.4, o para-choque deve ser um componente

desenvolvido para absorver energia, portanto, obter falha através de um ensaio de

impacto pendular ndo é uma tarefa trivial. Os ensaios aqui descritos tiveram sua
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severidade aumentada apenas para viabilizar o objetivo deste trabalho de analisar

os critérios de falha através de uma ruptura obtida de experimentos.

Figura 64. Vista frontal da regido da ruptura do para-choque do Teste #6.

Figura 65. Vista de topo da regido da ruptura do para-choque do Teste #6.
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Figura 66. Vista lateral da regido da ruptura apoiada pela coluna central (Teste #6).
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6 IMPACTO EM PARA-CHOQUE: ANALISE NUMERICA

A fim de se estudar os critérios de falha calibrados no Capitulo 4, analises numéricas
de alguns dos casos apresentados no Capitulo 5 foram realizadas. Assim como nas
andlises dos ensaios de tracdo, os softwares LS-Dyna® (41), HyperMesh®,
HyperView® e LS-Prepost 2.1° foram utilizados para o célculo, pré e pds
processamento respectivamente. A modelagem dos experimentos de impacto em

para-choques também foi dividida em duas etapas:

a) Correlacdo com um ensaio de baixa severidade em que néao ocorreu falha local a
fim de se determinar parametros importantes, como modelo elasto-plastico do
material, tipo de elemento, quantidade de pontos de integracdo na espessura,
gualidade da malha, propriedades de contato e condicbes de contorno.

b) Analise numérica de um ensaio com ocorréncia de falha utilizando os critérios de
falha calibrados através dos ensaios de caracterizacdo do material, de modo
estudar a eficiéncia dos modelos na previsdo de falha. Nesta fase o refinamento
da malha foi alterado a fim de se avaliar a influéncia do tamanho do elemento na

resposta humérica.

6.1 Analise Numérica de Ensaios de Baixa Severidade

As analises numéricas com foco na correlacdo de parametros basicos e ajuste da
malha foram realizadas com base no ensaio de baixa severidade. Apenas a
configuracéo do Teste #1 foi explorada, uma vez que no Teste #2 ocorreu 0 colapso
dos suportes e essa ndo € condicdo desejada. Ao todo cerca de trinta simulacdes

foram realizadas.

Nesta fase a malha do para-choque € constituida de elementos de casca, com
integracdo completa. Sdo 3685 elementos, cujas dimensdes variam de 7 mm, em

regides mais refinadas, a 10 mm para as demais areas (Figura 67). Séo utilizados
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cinco pontos de integragcdo na espessura, de modo que as respostas dos elementos
a flexdo e torcdo séo satisfatorias quando comparados com 0S ensaios

experimentais.

\ (b)
(a) (c)

Figura 67. (a2) Malha do para-choque; (b) vista frontal; (c) vista de topo..

Os suportes do para-choque também sdo modelados por elementos de casca
(Figura 68), porém, com formulacdo de material rigido e indeformavel uma vez que
ndo é de interesse deste trabalho avaliar o colapso dos mesmos. O impactador é
modelado com 9343 elementos de casca e material de corpo rigido e indeformavel
(Figura 69). O tamanho dos elementos foi mantido em 5 mm x 5 mm para evitar a
ocorréncia de instabilidades no contato com o para-choque. A Tabela 12 resume as

caracteristicas de geometria dos elementos em analise.

(a) b) (c)

Figura 68. (a) Malha de um dos suportes; (b) vista frontal; (c) vista de topo

(

\
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(a) (c)

Figura 69. (a) Malha do impactador; (b) vista frontal; (c) vista de topo.

Tabela 12 — Quantidades de nés e elementos das malhas dos componentes da andlise numérica

Componente # de elementos # de nos Espessura (mm)
Péara-choque 3685 (10 x 10 mm) 3818 1,3
Suporte (lado direito) 1853 (5 x 5 mm) 1900 2,0
Suporte (lado esquerdo) 1890 (5 x 5 mm) 1955 2,0
Impactador 9343 (5 x 5 mm) 9297 8,0

As condi¢des de contorno dos suportes da barra foram modeladas com restricdo aos
seis graus de liberdade dos nés, que representam a regido aparafusada dos
suportes na barreira rigida, conforme detalhe na Figura 42. Ao impactador foi dada
uma velocidade inicial, que corresponde ao valor medido experimentalmente, no
instante que este impacta o para-choque. A Figura 70 ilustra as condi¢cdes de

contorno e carregamento do modelo.

O modelo de material elasto-plastico do para-choque segue o modelo de von Mises,

de propriedades mecénicas apresentadas no Capitulo 4.

A simulagdo numérica e o0 experimento mostram uma boa relagdo qualitativa,

focando-se em niveis de deformacgéo conforme ilustra a Figura 71.
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Figura 70. Representagéo das condi¢des de contorno e carregamento do modelo baseado no Teste
#1.

Figura 71. Comparativo da resposta numérica com o Teste#1.

6.2 Analise Numérica de Ensaios de Alta Severidade

Com o objetivo de estudar os modelos de falha calibrados no Capitulo 4, optou-se
por simular apenas as condi¢cdes do Teste #6 por ter resultado em ruptura sem a
influéncia da zona termicamente afetada pela solda. Para representar mais
precisamente os detalhes da geometria do para-choque, a malha do mesmo foi
refinada. De um modo geral, simulagdes de impacto veicular sdo realizadas com
malhas de componentes com elementos de cerca de 5 mm. Para este caso, decidiu-
se utilizar dois niveis de refinamento na malha, o primeiro considerando elementos

de 5 mm x 5 mm e outro com elementos de 3 mm x 3 mm, conforme ilustrado na
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Figura 72. As quantidades de elementos assim como numero de nés constam na
Tabela 13.

Figura 72. Malha do para-choque (a) com elementos de 5 x 5 mm; (b) com elementos de 3 x 3mm.

Tabela 13 - Quantidades de nés e elementos das malhas de para-choque para as analises com falha

do material.
Péara-choque # de elementos # de nos
3x3mm 28169 28676
5x5mm 10586 10746

Além da malha do para-choque, foram alteradas também as condi¢cdes de contorno
e carregamento (Figura 73), de modo que representassem as mesmas condi¢des do
Teste #6, onde resultou em ocorréncia controlada de ruptura. Os demais parametros
de simulacdo e malhas do impactador e suportes permaneceram oS mesmos dos

utilizados nas analises do item 6.1.
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350 mm
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LS >

Figura 73. Representacéo das condi¢bes de contorno e carregamento do modelo baseado no Teste
#6.

O primeiro critério de falha analisado foi o da méxima deformacdo plastica
equivalente. O modelo de material disponivel no software simula a ruptura do
material permitindo que o elemento que atingir a deformacéao limite seja eliminado da
malha, isto é, passa a ser desconsiderado nos calculos subsequentes. Isso faz com
gue os elementos na vizinhanca recebam a carga que o elemento eliminado deixou
de suportar. Este critério indicou corretamente a localiza¢do do inicio de ruptura do
material, conforme ilustra a Figura 74. Porém, a malha com elementos de 5 mm nao
resultou em boa resposta no que diz respeito a propagacdo da ruptura quando
comparado ao resultado experimental. A malha com elementos de 3 mm, por sua
vez, resultou em uma evolugcédo da ruptura diferenciada (Figura 75), com resultados
muito proximos ao experimental, conforme ilustrado nas Figura 76 e Figura 77. Isso
indica que a geometria do componente € um fator importante na caracterizacao e
evolugado da ruptura quando o critério da maxima deformacao plastica equivalente é

utilizado.
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Contour Plot (Analysis system)
Effective plastic strain(Scalar value, Max)
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Figura 74. Resultado do critério da maxima deformagéo plastica equivalente para a malha de 5 x 5
mm, elementos em vermelho indicam deformacéo plastica efetiva de 52%. (a) vista geral; (b)
elementos na deformacéo limite; (c) elementos eliminados da malha.

Figura 75. Sequéncia de imagens do resultado do critério da maxima deformacéo plastica
equivalente, escala aumentada na Figura 74. (a) malha com elementos de 5 mm x 5 mm; (b) malha
com elementos de 3 mm x 3 mm.
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(@ ‘ (b)

Figura 76. Comparativo da ruptura utilizando o critério da maxima deformacéao plastica equivalente,
(a) malha com elementos de 3 mm x 3 mm; (b) resultado do Teste#6.

@ ‘ ®)

Figura 77. Comparativo geral do resultado do critério da maxima deformacéo plastica equivalente, (a)
malha com elementos de 3 mm x 3 mm; (b) resultado do Teste#6.
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Para o critério da méaxima tenséo cisalhante, o software ndo dispde do artificio de
eliminar o elemento assim como descrito anteriormente. Sendo assim, a analise
desse critério fica restrita apenas a indicar o local de inicio de ruptura. A Figura 78
ilustra os niveis de tensdo cisalhante no péara-choque para as malhas com
elementos de 5 mm e 3 mm. Ambos indicam inicio de ruptura na regido central do
para-choque, em conformidade com o Teste #6. Porém, ambos também indicam
inicio de ruptura na regido inferior, ndo verificada no Teste #6. A explicacéo para tal
fato pode ser encontrada ao analisar a evolucdo da deformacéo plastica equivalente
dessas regiées ao longo do tempo. A Figura 79 ilustra que a deformacao plastica
equivalente da regido inferior do péara-choque (Figura 78b) ndo cresce téo
rapidamente como ocorre na regido central (Figura 78c) até o instante de inicio de
ruptura a 19 ms. Isso indica que a falha surgiria inicialmente no centro do péra-
choque, e caso o software dispusesse do artificio de eliminar tais elementos, a
distribuicdo de carga ao longo do componente seria alterado, descarregando a
regido da Figura 78b, permanecendo, provavelmente integra como observado

experimentalmente.

Stress(MaxShear, Max)
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(b) (c)

Figura 78. Critério da méaxima tensao cisalhante, elementos negros indicam tenséo de cisalhamento
acima do limite de 381 MPa, (a) vista geral com malha de 5 mm x 5 mm; (b)-(c) detalhe das regiées
com falha na malha de 3 x 3 mm.
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Figura 79. Evolucéo da deformacéo plastica com o tempo dos elementos indicados pelas setas
(escala da Figura 78a).

O modelo de dano de J-C foi utilizado considerando os dois conjuntos de parametros
calibrados, J-C Inferior e J-C Superior. Ambos indicaram de maneira consistente a
localizac&o do inicio de ruptura na regido central do para-choque. Porém, os dois
conjuntos de parametros resultaram em diferentes velocidades de evolugcdo da
ruptura. Observa-se na Figura 80 que o modelo J-C Inferior resulta em uma
evolucéo de ruptura ligeiramente mais rapida quando comparado com J-C Superior.
Este comportamento seria esperado caso os elementos que sofreram ruptura nesta
regido estivessem em um estado de tensdes cuja triaxialidade fosse entre 0,4 e 0,5,
com base na Figura 32. De fato, monitorando a triaxialidade e a deformacéao plastica
equivalente do elemento indicado pela seta amarela na Figura 81, verifica-se que o
mesmo evolui no regime plastico nessa faixa de triaxialidade. Isso demonstra que J-
C Inferior possui uma margem de seguranca maior que J-C Superior nessa faixa de
triaxialidade. Ou seja, é possivel que se tenha uma ruptura detectada utilizando-se
J-C Inferior que néo seja verificada em ensaio fisico. Como exemplo, tem-se 0 caso
da Figura 82, onde nao foi verificado ruptura experimentalmente. A falha ocorre

apenas no modelo utilizando-se J-C Inferior, tanto com a malha de 5 mm quanto a
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malha de 3 mm (Figura 83 e Figura 84). Neste caso, 0 elemento em questdo tem
triaxialidade da ordem de 0,3 e, portanto, ndo sofreria ruptura considerando J-C
Superior, conforme ilustra a Figura 85. Com relacéo a velocidade de propagacéo da
ruptura, J-C Superior se mostrou mais proximo do resultado experimental, conforme
evidenciado na Figura 86. Além disso, a ruptura central do péara-choque foi
consistente com os resultados do Teste #6, tanto com a malha de 5 mm quanto a
malha de 3 mm, conforme ilustrado na Figura 87. O modelo de material especifico
de J-C (*MAT_JOHNSON_COOK) disponivel no software foi extensivamente
testado, porém ndo trouxe resultados coerentes, sendo entdo descartado. As
analises com modelo de J-C aqui descritas foram realizadas com um modelo de
material hibrido do LS-Dyna®, que considera a formulacdo de Gurson e Johnson-
Cook. Com a manipulacédo de alguns parametros é possivel reduzir o modelo para
gue contemple apenas a formulacéo de J-C.

(@) (b)

Figura 80. Resultado do modelo de dano de J-C com malha de 5 mm, (a) modelo com paradmetros J-C
Inferior; (b) J-C Superior.
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Figura 81. Deformacdao plastica equivalente e triaxialidade do elemento indicado pela seta durante a
simulacéo utilizando-se o modelo de J-C Superior e Inferior.
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(b)
Figura 82. (a) regido onde ndo houve ocorréncia de falha no Teste#6; (b) vista local.

(a) (b) (c)
Figura 83. Comparativo utilizando o modelo de dano de J-C com malha de 5 mm x 5 mm (a) J-C
Inferior; (b) J-C Superior; (c) resultado do Teste#6.

@ ®) ©

Figura 84. Comparativo utilizando o modelo de dano de J-C com malha de 3 mm x 3 mm (a) J-C
Inferior; (b) J-C Superior; (c) resultado do Teste#6.
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Figura 85. Deformacdao plastica equivalente e triaxialidade do elemento indicado pela seta durante a
simulacéo utilizando-se o modelo de J-C Superior e Inferior.

(a)

(b)

Figura 86. Comparativo da ruptura utilizando o modelo de dano de J-C Superior (a) resultado do
Teste#6; (b) malha com elementos de 3 mm x 3 mm.
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(a) (b) (c)

Figura 87. Comparativo da ruptura utilizando o modelo de dano de J-C Inferior com (a) malha com
elementos de 5 mm x 5 mm; (b) malha com elementos de 3 mm x 3 mm; (c) resultado do Teste#6.



111

7 CONCLUSOES

Atualmente no mercado automotivo global busca-se a competitividade
desenvolvendo veiculos mais leves, de modo a reduzir os custos de material, indices
de emissdes e consumo de combustivel. Para tal, o uso de ferramentas de
simulacdo numérica se faz necesséria para reduzir os custos de desenvolvimento
com a reducdo de prototipos. No entanto, a caracterizacdo numérica de falha de
material ainda ndo é aplicada industrialmente, levando os desenvolvedores de
veiculos a considerar margem de seguranca adicional para cobrir a eventual
ocorréncia de ruptura. Este trabalho visou o estudo de diversos modelos de falha em
materiais metalicos, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade na industria, mais

precisamente em desenvolvimento de veiculos.

Primeiramente fez-se um extenso estudo bibliografico dos diversos modelos e
critérios de falha existentes na literatura, a partir do qual foram definidos trés critérios
de falha a serem aplicados em um caso de impacto pendular em para-choque.
Sendo estes o critério da maxima deformacéo plastica equivalente, modelo de dano

de Johnson-Cook e critério da maxima tensao cisalhante.

A caracterizacdo do material foi feita por meio de ensaios de tracdo de espécimes
com e sem entalhe e de cisalhamento para prover dados em uma ampla faixa de
triaxialidade. O comportamento dindmico do material dependente da taxa de
deformacédo foi considerado através das equacfes de Cowper-Symonds e de
Johnson-Cook, utilizando-se de parametros retirados de fontes diversas. A
calibracdo dos parametros necessarios para cada modelo através das componentes
de tensbes e de deformagbes na regido de ruptura foram obtidas por meio de
analises numéricas destes ensaios, que permitiram também a definicdo de dois

conjuntos de parametros de J-C, denominados “Inferior” e “Superior”.

Diversos ensaios de impactos em para-choque foram realizados para que o0s
modelos de falha em questdo fossem estudados. Uma vez que para-choque é um

componente desenvolvido para absorver energia, obter falha através de um ensaio
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de impacto pendular ndo se tratou de uma tarefa trivial. O primeiro conjunto de
ensaios teve como objetivo gerar informacdes Uteis para a posterior correlacdo de
parametros do modelo de elementos finitos. Para tal, manteve-se o carregamento e
condi¢cdes de contorno em niveis baixos de modo que a ruptura do material ndo
ocorresse. Ja a segunda bateria de testes objetivou a ocorréncia de ruptura. Neste
caso, uma estratégia de aumento progressivo da severidade dos ensaios foi

adotada, resultando em ruptura satisfatoria no Teste #6.

Por fim, os modelos de falha calibrados foram aplicados em simulacdes de impacto
pendular em para-choques. Parametros iniciais do modelo de péara-choque foram
correlacionados com o0s ensaios de baixa severidade. A aplicacdo dos modelos de
falha foi feita nas simulacbes de ensaio severo, reproduzindo as condi¢cbes de
contorno e carregamento do Teste #6. Nestas simulagbes foram analisados 0s
efeitos dos modelos de falha em duas malhas de péara-choque, a primeira com

elementos de 5 mm x 5 mm e a segunda com elementos de 3 mm x 3 mm.

O critério da maxima deformacdo plastica equivalente € disponivel em softwares
comerciais e € de simples caracterizacdo. Apenas um ensaio de tracao e respectiva
analise numérica sao suficientes para se determinar o limite de deformacéo plastica.
Neste trabalho, o resultado do espécime com entalhe de raio de 1,25 mm foi
utilizado. Porém, qualquer um dos espécimes com entalhe poderia ter sido utilizado,
uma vez que os limites de deformacao plastica ficou na estreita faixa de 0,5157 e
0,5423. Este critério se mostrou eficiente na predicdo da localizacao do inicio de
ruptura para ambos os refinos de malha. Porém, a descricdo da propagacdo da
ruptura através da eliminacdo de elementos finitos que atingiram o valor de
deformacdo maxima foi condizente com o resultado experimental apenas para a
malha mais refinada. Isso demonstra uma dependéncia relevante de sua eficiéncia
com o grau de refinamento da malha. Além disso, por ser um critério de deformacéo
constante em fungéo da triaxialidade, o mesmo deve apresentar elevada margem de
seguranga para casos em que a triaxialidade € baixa ou negativa (caracterizando

compressao).

O critério da maxima tensao cisalhante, indicado pela literatura com sendo muito
eficaz na predicdo de falha pra casos de tensdo plana, também demonstrou ser de

simples caracterizagdo. Basta um ensaio para obter o valor da maxima tenséo



113

cisalhante e, neste trabalho, um valor médio foi adotado. A dificuldade na utilizacao
deste critério reside no fato de o0 mesmo néo estar disponivel em uma ampla gama
de softwares comerciais. Sendo assim, sua aplicabilidade foi analisada considerando
apenas a indicagdo do inicio de ruptura. Comparando-se com o resultado
experimental, este critério indicou corretamente o inicio de ruptura no centro do
para-choque para ambas as malhas. Porém, indicou simultaneamente inicio de
ruptura em uma regido onde a falha nao foi verificada experimentalmente. A analise
dessa regido indicou que a evolucdo da deformacdo plastica equivalente rege a
ruptura no centro do para-choque antecipadamente. Como resultado, tem-se que a
regido onde ndo foi verificada falha seria descarregada e nao sofreria ruptura

numericamente caso o critério estivesse disponivel no software.

O modelo de falha de J-C, por sua vez, exige uma quantidade maior de ensaios para
ser caracterizado. No minimo trés ensaios de tracdo a diferentes triaxialidades para
caracterizar o material estaticamente sdo necessarios. Neste trabalho, o conjunto de
ensaios de caracterizacdo permitiu a calibracdo de dois conjuntos de parametros do
modelo de falha, J-C Inferior e J-C Superior. O primeiro representa uma condicéo de
maior margem de seguranc¢a, uma vez que subestima o limite de deformagéao do
material para triaxialidades inferiores a 0,5. Ja o segundo, que considera o valor de
deformacéo do espécime sem entalhe na calibracdo, ndo representaria falha para
triaxialidades inferiores a 0,4. Na aplicacdo especifica do caso de impacto do Teste
#6, ambos os modelos descreveram de maneira satisfatoria o inicio e propagacédo da
ruptura no centro do para-choque para ambas os refinos de malha. Isso demonstra
que a dependéncia da resposta numérica deste modelo para a propagacdo da
ruptura em funcao do grau de refinamento da malha é menor quando comparado ao
critério da maxima deformacdo plastica equivalente. Foi observado que a
propagacédo da ruptura central com J-C Inferior ocorreu de forma mais rapida que o
observado com o J-C Superior, uma vez que 0 mesmo subestima o limite de
deformacéo do material. Especificamente para este ensaio, pode-se afirmar que J-C
Superior apresentou resultados mais proximos ao observado experimentalmente,
porém, sabe-se que o0 uso deste critério para casos em que a triaxialidade € inferior
a 0,3 é arriscada. Pois é certo que nesta condicdo ndo ha limite de deformacéo
plastica e a resposta numérica certamente superestima a capacidade de deformacgéo

do material. Além da eficacia observada neste trabalho, o modelo de J-C também
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pode ser aplicado a casos de elevada taxa de deformagcdo e com influéncia de

efeitos térmicos. Justificando assim sua extensa aplicacdo em casos de balistica.

Trabalhos futuros devem focar em casos que resultem em uma faixa mais ampla de
triaxialidades, ou entdo, em delimitar uma faixa de triaxialidade que seja mais
importante e usual em casos especificos de impacto veicular. Isso confirmaria
algumas das justificativas apresentadas. Além dos critérios e modelos aqui
expostos, técnicas avancadas de elementos finitos podem ser exploradas. Como
exemplo, pode-se citar o algoritmo que reproduz a propagacéo de trincas a partir da
ruptura inicial através da divisdao de elementos “element splitting” de acordo com
critérios baseados em energia, em linha com a Mecéanica da Fratura. Outro método a
ser explorado trata do refinamento automatico da malha (“remeshing”) na regido de
possivel inicio de ruptura. Tais técnicas permitem o uso mais racional de recursos
computacionais uma vez que malhas muito refinadas em toda sua extensao nao

necessarias.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS DE TESTE

Tabela A 1 - ensaios de impacto que sao realizados em laboratoério seguindo diversos procedimentos
internacionais

Descricao

Objetivos

|

Velocidade: (48,3 — 53,1) km/h
Barreira rigida com 100% de
sobreposicao

Sem dummies

Protecdo ao Ocupante: medicdo do deslocamento da coluna de
direcao vertical e horizontal durante o impacto.

Integridade do Sistema de Combustivel: ndo é permitido vazamento
de combustivel apds o impacto.

| &

Velocidade: (48 — 50) km/h
Barreira rigida com 100% de
sobreposicao

Com dummies (motorista e
passageiro)

Protecdo ao Ocupante: medicdo do deslocamento da coluna de
direcao vertical e horizontal residual.

Medicéo de indices de leséo (cabega, térax e fémur)

Integridade do Sistema de Combustivel: ndo é permitido vazamento
de combustivel apds o impacto.

Integridade de bancos, cintos de seguranca e painel de
instrumentos.

Protecdo ao Ocupante: medicdo do deslocamento da coluna de

Impacto contra poste
Velocidade: 29 km/h
Impacto a 90°

Com dummy motorista

% Velocidade: 56.3 km/h diregég vertigal e horizontal r~esidual. ] A
2 N o Medicéo de indices de lesdo (cabega, pescogo, térax, abdémen,
(T — Barreira rigida com 100% de élvis, joelhos, fémur e tibia)
g sobreposicao Integridade do Sistema de Combustivel: néo & permitd t
g .. Com dummies (motorista e ntegridade do Sistema de Combustivel: n&o € permitido vazamento
g— assageiro) de combustivel apds o impacto.
= P 9 Integridade de bancos, cintos de seguranca e painel de
instrumentos.
Velocidade: (56 — 57) km/h ~ .
__ Barreira deformavel com 40% de Protecéo ao Ocupante: medicdo do deslocamento da coluna de
sobreposicao diregéo vertical e horizontal residual; medicéo do deslocamento dos
N Com dummies (motorista e pedais. o _ ) _
passageiro) Medicdo de indices de lesdo (cabega, pescogo, térax, joelhos,
- fémur e tibia)
Velocidade: (63'— 65) km/h Integridade do Sistema de Combustivel: ndo é permitido vazamento
- Barreira deformavel com 40% de de combustivel apés o impacto.
sobreposicéo ) Integridade de bancos, cintos de seguranca e painel de
— Com dummies (motorista e instrumentos.
passageiro)
\%:Irgilirdaagg'ld(gg _0\:/3e8I) (Iié(/)r? ko) Integridade do sistema de combustivel
mn 1000 : g Medi¢éo do deslocamento longitudinal do ponto H dos assentos
° 00% de sobreposigao traseiros
= Sem dummies
a Barreira rigida mével (1367 kg)
i Velocidade: (48 — 52) km/h . . .
9 ﬂn 100% de sobreposico Integridade do sistema de combustivel
§ Sem dummies
S Barreira rigida mével (1100 kg)
- Velocidade: (79 — 81) km/h . . .
ﬂn 100% de sobreposicao Integridade do sistema de combustivel
Sem dummies
Barreira deformavel moével (1361
kg)
Velocidade: 53 e 63 km/h
Impacto a 27°
s Com dummies motorista e Medigdo de indices de lesdo (cabeca, pescogo, térax,abddémen e
% passageiro traseiro lado esquerdo pelvis).
- Barreira deforméavel movel (950 kg) Integridade do Sistema de Combustivel: ndo é permitido vazamento
g Velocidade: 53 e 63 km/h de combustivel apés o impacto.
8 Impacto a 90° Integridade de bancos, cintos de seguranca e painel de
£ Com dummy motorista instrumentos.
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Ensaios de impacto pendular em para-choques com o veiculo em repouso fazem
parte de requisitos legais de diversos paises, como Estados Unidos (CFR 49 Parte
581), Coréia (KMVSS 93), Canad4 (CMVSS 215) e paises da Europa (ECE R42).
Este ensaio envolve o impacto frontal e traseiro de um péndulo como o da Figura A
88a, sendo que as posi¢des de impacto variam entre angular, longitudinal central e

deslocado, em alturas variadas conforme.

915
Reference line

% T =y
5
76

(a) (b)

Figura A 88. Ensaio de impacto pendular, (a) desenho do péndulo, (b) posi¢cbes de impacto e (c)
altura do péndulo.

A maioria dos requisitos esta ligada a severidade de dano das regifes frontal e
traseira do veiculo, como por exemplo:

e Capb, portas, porta-malas devem continuar operacionais e funcionais apés o

teste.

e Os sistemas de combustivel e de refrigeragdo devem permanecer intactos e

livres de vazamento.
e O sistema de escapamento néo deve ser afetado.

e O motor, suspensao, sistema de direcéo e freios devem permanecer funcionais

e sem alteracdo em calibragem/ajuste.
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Todas as regulamentacdes citadas exigem que uma bateria de testes, (resumidos na
Tabela A 1, Tabela A2, Tabela A3e Tabela A 4 - para cada legislacdo), seja
realizada com o mesmo veiculo, sem a permissao para substituicdo do sistema de

para-choques. A ECE R42 a Unica que permite a troca de pecas entre ensaios.

Tabela A2 - Bateria de ensaios de impacto pendular frontal e traseiro conforme CMVSS 215

# Teste  Posicéo do impacto V? locidade do A[tura do
péndulo (km/h) péndulo (mm)

1 Angular 4,8 508,0

2 Longitudinal - Centro 8,0 406,4

3 Longitudinal - Centro 8,1 508,0

4 Longitudinal - Deslocado 8,2 406,4

5 Longitudinal - Deslocado 8,3 508,0

6 Barreira rigida 8,4 -

Tabela A3 - Bateria de ensaios de impacto pendular frontal e traseiro conforme CFR 49 Parte 581

# Teste  Posicéo do impacto V? locidade do AI}ura do
péndulo (km/h) péndulo (mm)

1 Angular 2,4 406,4

2 Angular 2,4 508,0

3 Longitudinal - Centro 4,0 406,4

4 Longitudinal - Centro 4,0 508,0

5 Longitudinal - Deslocado 4,0 406,4

6 Longitudinal - Deslocado 4,0 508,0

7 Barreira rigida 4,0 -

Tabela A 4 - Bateria de ensaios de impacto pendular frontal e traseiro conforme ECE R42

Velocidade do Altura do

# Teste  Posicdo do impacto péndulo (km/h) péndulo (mm)

1 Angular 2,4 445
2 Longitudinal - Centro 4,0 445
3 Longitudinal - Deslocado 4,0 445

Além de ensaios de impacto pendular, existem também ensaios de impacto veicular

a baixas velocidades, conforme procedimentos de entidades de avaliacdo de
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mercado como a RCAR (Research Council for Automobile Repairs) e a IIHS

(Insurance Institut for Highway Safety).

A avaliacdo mais comum e difundida considera um impacto frontal e um impacto
traseiro a 15 km/h contra uma barreira rigida a 10° com 40% de sobreposic&o,
conforme Figura B 89. Este ensaio fornece informagdes sobre o nivel de dano que
as pecas sofreram, essas informacdes sao utilizadas para calculos de custo e tempo
de reparo. Ao final da avaliacdo, o veiculo é classificado quanto ao seu nivel de
reparabilidade em um ranking disponivel ao publico (consumidores e empresas de

seguro).
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Figura B 89. Esquema de posicionamento de barreira no teste de reparabilidade RCAR

Pesquisas recentes (7) apontam que as ocorréncias mais custosas em termos de
reparabilidade acontecem quando os para-choques dos veiculos envolvidos se
movimentam um sobre o0 outro, uma vez que nao estao alinhados na vertical. Com o
objetivo de melhorar o projeto de para-choques, a RCAR e IIHS desenvolveram
procedimentos de avaliacdo que simulam esta condigdo. Esses procedimentos
visam aspectos geomeétricos de construgdo, como altura em relacdo ao solo e

abrangéncia vertical do para-choque, e aspectos de desempenho, como
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comportamento estavel e progressivo. A Tabela A 5 resume as informacdes

relevantes sobre cada teste de reparabilidade.

Tabela A 5 - Ensaios de impacto e baixa velocidade para analise de reparabilidade

Posigdo do Velocidade Qgrurreailrga Massa do veiculo para teste

impacto (km/h) (mm)

Frontal 100% 10,0 457,0 Em ordem de marcha + 88,1kg (IIHS) ou + 80 kg (RCAR)
Traseiro 100% 10,0 457,0 Em ordem de marcha + 88,1kg (IIHS) ou + 80 kg (RCAR)
Frontal 15% 50 406,0 Em ordem de marcha + 88,1kg (IIHS) ou + 80 kg (RCAR)
Traseiro 15% 5,0 406,0 Em ordem de marcha + 88,1kg (IIHS) ou + 80 kg (RCAR)
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APENDICE B — INVARIANTES DO TENSOR DAS TENSOES

O estado de tensdo de um corpo € caracterizado pelas componentes segundo

planos coordenados, conforme indicado na Figura B 1:

Figura B 1. Representacéo tridimensional dos componentes do tensor das tensées

Cada componente oy representa a tensédo normal a superficie i que atua na direcao

j. O tensor das tensées € descrito em forma matricial como se segue:
011 012 O13

0 =021 022 023 (32)
031 O3z O33

O tensor das tensdes é simétrico devido ao balanco de momentos, de tal modo que
0 = Oj. As tensdes na diagonal sé@o as tensdes normais e as demais chamadas de

tensdes cisalhantes.
O tensor das tensdes pode ser decomposto em dois tensores simétricos:
Gij = Sij + p81] (33)

onde s; se refere ao tensor das tensdes da parte desviadora, que distorce o corpo, e
o0 pé;;se refere ao tensor da parte hidrostatica ou volumétrica, que atua na mudanca
de volume do corpo (Figura B 2). Na eq.(34), 6;; € o delta de Kronecker e p € a

pressao média, dada por:
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1
p=3 (011 + 092 + 033) (34)

Im

I p={01+G:+03)/3

a2 —
= / + o
P o1-p
Tensio total Tensio Tensio

hidrostatica desviadora

Figura B 2. Representacdo da decomposicéo do tensor das tensdes

Na notacdo matricial temos,

011 012 013 S11 S12 S13 p 0 0
o=1|021 022 0O3|=]S21 S22 Sa3|+|0 p O (35)
031 032 033 S31  S32 S33 0 0 p

Planos em que as tensfes cisalhantes s&o nulas sdo chamados de planos
principais. Neste caso a matriz 3x3 é diagonalizada com as trés tensdes principais e
todos o0s outros componentes iguais a zero. As trés tensbes principais séo

conhecidas como oy, 0, € o3.

E possivel demonstrar que cada uma das raizes da equacdo caracteristica abaixo

corresponde a cada uma das tensdes principais,
/13—11+12/1—13=0 (36)

Os termos I, I, e I3 sdo chamados de invariantes do tensor das tensdes e sdo 0s

mesmos para qualquer base adotada. Sao definidos por:

I, = tr[o] = gy1 + 0y + 033

1 _ 2 2 2
~(oy04 — 0jj Uij) = 011022 + 02033 + 011033 — 012° — 023" — 013 (37)

12=2

I3 = |o|
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Os invariantes também podem ser descritos por meio das tensdes principais, de

modo que:
11 =01+ 0y + 03
12 = 010y + 0,03 + 0103 (38)

I3 = 010,03

Qualguer combinacdo de invariantes permanece invariante. Se uma equacgao
caracteristica é definida para a parte desviadora, diferentes invariantes séo
determinados, porém séo derivados dos invariantes do tensor das tensdes como se

segue:

J1= s =tr[s] =0

1 1 1

J2 = 5sysi = 5[h = 3L = -[(01 — 0,)* + (03 — 01)* + (02 — 03)°] (39)
1 11,2 1

Js = 38SieSu = 5= |2h° =3 Ll +2713]

Interpretacdo geomeétrica dos invariantes

O estado de tensdo em um ponto P pode ser visualizado em um espaco 3D no qual
as coordenadas sao as tensdes principais ag;, g, € g3 como mostra a Figura B 3(a).

Este espaco é chamado de Haigh-Westergard e o vetor OP resume o estado de P.

No mesmo espaco, um vetor equidistante dos trés eixos, chamado de eixo
hidrostatico, pode ser definido. Como pode ser visto na Figura B 3(b), o vetor OP
pode ser decomposto em duas componentes: ON na diregdo do eixo hidrostatico e

NP no plano contendo P e perpendicular ao eixo hidrostatico.

Pode-se notar que existem oito planos perpendiculares ao eixo hidrostatico,

conforme ilustrado na Figura B 4.
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Figura B 3. (a) espaco das tensdes principais e (b) decomposicdo do Vetor OP.

%]

Eixo
hidrostatico

Figura B 4. Oito planos representados no espacgo das tensdes principais.
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As componentes normais e cisalhantes do tensor das tensdes nesses planos sao

chamados de tensdes normais octaédricas e tensdes cisalhantes octaédricas,

expressas,
§ = 0Opet =
nN= Toct =

respectivamente, por:

1
5(0’1 + ()} + 0'3)

%\/[(01 —02)% + (03 — 01)* + (02 — 03)*] = \/272

(40)

(41)

A Figura B 5 ilustra os planos octaédricos e o plano 1, na figura do lado dieito o

plano octaédrico € visto no plano da folha, com as projecdes de o4, 0, € o3 sobre
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este plano. Coordenadas cilindricas de Lode &, n e 8 séo freqientemente usadas

para decompor tensores em parte desviadora e parte hidrostética.

Eixo
hidrostatico

Flano

octagdrico ~
oy Flano =

Plano =
Figura B 5. Plano octaédrico, para ¢ nulo o plano é chamado de Tr.

O eixo de ¢ é paralelo ao eixo hidrostatico, que por sua vez € proporcional a tensao

BN

média. A coordenada radial n equivale a magnitude da parte desviadora. A
coordenada angular 8, também conhecido como angulo de Lode, é a medida da
relacdo proporcional das tensdes principais, mostrando especialmente os efeitos de

gy.

Através de uma transformacéo de coordenadas, é possivel escrever 6 através dos

invariantes:

sen(30) = —];3(]%)3/2 (42)

A partir da eq.(43), é possivel verificar que:
01#¥0;,0p,=03=0 tensédo uniaxial 6 = —-30°
0, =—03; 0, =0 cisalhamento 6 =0°

01 = 0y, 03<0 compressao uniaxial 6 = 30°
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Isto significa que para g, = g, = g3 temos —30° < 6 < 30°. Particularmente para
01 = 0, = 03 temos P no eixo hidrostatico com n = 0. O angulode Lode alterna
ciclicamente de —30°a 30°uma vez que o resultado deve ser independente da ordem

dos autovalores (ver Figura B 6).

Figura B 6. Angulo de Lode
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