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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de ensaios de traccdo de uma liga de magnésio AZ31B-
H24 e de uma liga de aluminio 6111-T4 a diferentes taxas de deformac&o. Estes materiais
sdo potenciais candidatos para utilizacdo em componentes de automéveis e elementos de
absorcdo de energia de impacto devido a sua baixa densidade e boa relagdo entre
resisténcia, rigidez e densidade. Para estas aplicagdes é necessario o conhecimento do
comportamento dos materiais a taxas de deformacdo relevantes bem como equacOes
congtitutivas adequadas para utilizacdo em calculos analiticos e numéricos. As propriedades
mecanicas das ligas em estudo foram determinadas recorrendo a uma maguina de ensaios de
traccdo servo-hidraulica e a uma barra de Hopkinson desenvolvida para ensaio de traccdo
de provetes de chapa. Os resultados dos ensaios foram utilizados para comparar as
propriedades estaticas e dindmicas das ligas estudadas e para validar uma equacao
constitutiva que descreve o comportamento dos materiais a diferentes taxas de deformacéo.
Foi examinada a equacéo de Cowper-Symonds e obtidos parametros para os dois materiais
em estudo.

1- INTRODUCAO

As melhorias necessarias em matéria
de eficiéncia de combustivel e redugdo de
emissoes de CO2 na industria automoével
tém resultado num interesse renovado em
ligas leves de aluminio e magnésio. Esta
tendéncia ira aumentar ainda mais devido a
uma legislacdo mais rigorosa de emissoes
e percep¢do do publico. As ligas de
aluminio tém sido cada vez mais
utilizadas: entre 1995 e 2000 a sua
utilizagdo em  componentes  para
automoveis aumentou mais de 80% [1].
Redugdes de peso de até 40% foram
relatadas como possiveis em estruturas de
aluminio do tipo spaceframe [1]. As ligas
de magnésio sdo dos materiais estruturais

de menor densidade e, como tal, tém
grande potencial para utilizacdo na
industria automoével. A utilizagdo de ligas
de magnésio em componentes de
automodveis tem um crescimento previsto
de 3 kg por carro em 2005 para 20 kg em
2010 e 50 kg em 2015, a medida que a
legislagdo sobre emissdes de CO2 e a
pressdo para reducdo de peso se tornam
mais importantes [2].

Para a introducdo de ligas leves em
componentes para resisténcia ao impacto o
comportamento dinamico dos materiais
utilizados deve ser considerado. Além
disso, elevadas taxas de deformacgédo
também estdo presentes em alguns
processos de fabrico, como conformacao
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electromagnética [3]. Assim, ¢
aconselhavel o  conhecimento  das
propriedades dos materiais a diferentes
taxas de deformacdo e o desenvolvimento
de equagdes constitutivas capaz de
fornecer uma descricdo fiavel desse
comportamento. Uma das equacdes mais
frequentes ¢ a de Cowper-Symonds e suas
variagdes [4, 5], sendo extensivamente
utilizada na industria automoével para a
simulagdo numérica de absor¢do de
energia de impacto, existindo no entanto
uma caréncia na literatura sobre os
parametros constitutivos desta equacdo
para ligas de magnésio e aluminio.

O aluminio ¢ geralmente considerado
como tendo sensibilidade baixa a taxa de
deformacdo, particularmente para as ligas
de maior resisténcia. Varios estudos tém
sido  conduzidos que  apresentam
propriedades dindmicas de materiais com
diferentes ligas, tratamento térmico e/ou
condi¢gdes de processamento [6,7,8]. Para
as ligas de magnésio uma maior
sensibilidade a taxa de deformacdo esta
presente, sendo dependente do
processamento e da liga utilizada. Li et al.
[9] apresentaram resultados de ensaios de
compressao da liga de magnésio AZ31B a
diferentes taxas de deformagdo ¢
temperaturas. Valle e Ruano [10]
analisaram a influéncia do tamanho de
grdo sobre a sensibilidade a taxa de
deformagdo de uma liga de magnésio
AZ31 e concluiram que esta aumenta
fortemente para quando o tamanho de grao
¢ reduzido para valores inferiores a 15 pum.
A sensibilidade da taxa de deformacao de
ligas de magnésio deve ser considerada na
simulacio numérica de eventos de
impacto, a fim de obter uma boa
correlacdo com resultados experimentais,
conforme apresentado na referéncia [11]
para ensaios de denting de painéis de
magnésio e aluminio.

2- MATERIAISETECNICAS
EXPERIMENTAIS

Os materiais analisados neste estudo
foram: liga de magnésio AZ31B-H24
(espessura da chapa de 0,9 mm) e liga de

aluminio 6111-T4 (espessura de 1,09 mm).
As propriedades mecanicas em ensaio
quase-estatico foram obtidas seguindo a
norma EN 10002-1 e utilizando uma
maquina universal de ensaios de tracgdo
(DARTEC, 600 KN), incluindo a obtengao
da tensdo de cedéncia convencional a
offset de 0,2% (Rpo.2), resisténcia a trac¢ao
(UTS-Ultimate  Tensile  Strength) e
alongamento a ruptura para um
comprimento inicial de referéncia igual a
80mm. Estes resultados sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas

Rpo2 [MPa] UTS [MPa] Along., %

AA6111-T4 149.2 240.1 232

AZ31B-H24 1974 261.2 7.7

Os provetes utilizados nos ensaios de
traccdo foram cortadas com alinhamento
na direccdo de laminagem. As técnicas
experimentais utilizadas para os ensaios
quase-estaticos e dinamicos de trac¢do
foram as seguintes:

- Maquina de ensaios servo-
hidraulica (DARTEC, -capacidade de
600kN), utilizada para velocidades de
carregamento mais baixas (0.1 mm/s), aqui
referido como ensaio quase-estatico, e para
ensaios a uma velocidade intermédia de 90
mm/s. Nos ensaios quase-estaticos o0s
valores de forca e deformacdo foram
determinados utilizando uma célula de
carga (DARTEC, MI1000 RD) e um
extensometro clip-gauge, modelo
SANDNER EXA 100-10, com um
comprimento de referéncia de 100 mm. O
alongamento a rotura foi medido utilizando
um comprimento de referéncia de 80
milimetros. Os testes a velocidade de
carregamento  intermédia (90 mm/s)
utilizaram provetes de menores dimensdes,
com um comprimento paralelo de 40 mm e
comprimento de referéncia de 20mm. Esta
geometria foi utilizada a fim de obter
maiores taxas de deformacao
(aproximadamente 2.25 /s). Esta taxa de
deformacdo nominal foi  calculada
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dividindo a velocidade linear da méaquina
de ensaio pelo comprimento paralelo do
provete. Os testes a velocidade de
carregamento intermédia  utilizaram
extensometros colados ao provete na zona
central de modo a obter leituras de
deformacdo na fase inicial do ensaio de
traccdo (figura 1). Foram também colados
extensometros na zona elastica do provete
que foram wusados para confirmar as
medigdes de for¢a nos ensaios a
velocidade intermédia, evitando oscilagdes
observadas no sinal da célula de carga da
maquina de ensaio. As leituras dos
extensometros foram gravadas utilizando
um equipamento de aquisicdo de dados de
extensometria ~ HBM Spyder-8 e
posteriormente analisadas num
computador pessoal.

- Barra de Hopkinson, utilizada para
a obtencdo de taxas de deformacgao de
aproximadamente 1000 /s (Figura 2) em
provetes obtidos a partir de chapa. Neste
equipamento um projéctil tubular ¢é
disparado de uma cadmara de pressdo na
direccdo de um batente sendo deste modo
gerada uma onda de tensdo na barra
incidente que se propaga na direc¢do do
provete. Parte da onda incidente ¢
transmitida para o provete e propaga-se
através da barra transmissora. Outra parte
da onda de tensao ¢ reflectida na barra de
incidente como uma onda de compressao.
As ondas reflectida e transmitida sdo
medidas com extensémetros colocados nas
barras incidente e de transmissao. Os sinais
de saida dos circuitos de Wheatstone
foram  amplificadas  utilizando  um
aplificador dindmico Fylde FE-527-SGA.
As leituras foram gravadas utilizando um
osciloscopio digital modelo Yokogawa
DL1540L e posteriormente analisadas em
computador pessoal. Das leituras dos
extensometros foram obtidas as curvas
tensdo-deformagao seguindo 0
procedimento indicado na referéncia [12].
Além disso, a deformacao local foi medida
usando extensometros colocados no corpo
principal do provete. Esta medigdo foi util
para confirmar os resultados obtidos com o
procedimento barra de Hopkinson, na fase
inicial dos testes

Fig. 1 - Provete utilizado em ensaios com taxa de
deformagdo de 2.25 /s
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Fig. 2 - a) Barra de Hopkinson — representagao
esquematica; b) Imagem da barra de Hopkinson; c)
Exemplo de ondas incidente, reflectida e
transmitida para um dos testes na liga AZ31-B.

3- REQULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores de Ry2 e de UTS em
ensaios de traccdo quase-estaticos e
dindmicos sdo apresentados na Figura 3
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para as ligas de magnésio e aluminio
testadas. Para a liga AZ31B os valores da
resisténcia  revelam  uma  variacao
moderada, mas relevante, com taxa de
deformagdo crescente, o que era esperado
considerando-se resultados conhecidos
para outras ligas de magnésio. O maior
aumento nos valores da resisténcia ¢
observado no teste com a barra de
Hopkinson em que as taxas de deformagao
sd0 uma ordem de magnitude maior. Na
liga de aluminio a mudanga das
propriedades do material ¢ menor, o que ¢
esperado para este tipo de material.
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Fig. 3- Variagdo das propriedades de resisténcia

com a taxa de deformagao

A avaliagdo de ductilidade para os
ensaios dinamicos deve ser considerada
criticamente pois diferentes tamanhos de
provetes foram utilizados para
carregamento quase-estatico e dindmico.
Considerando essa limitacdo, observou-se
através de Microscopia Electronica de
Varrimento (MEV) que a superficie de
fractura em ambos os materiais nao

apresenta indicagdes de degradacdo da
ductilidade com o aumento da velocidade
de carregamento. Estes resultados sdo
apresentados nas figuras 4 e 5, onde se
observa que nao ha variagdo em relacao a
morfologia tipica de fractura ductil.

1x10° /s 2.25/s

1050 /s
Fig. 4- Imagens MEV das superficies de
fractura (AZ31B) — 500x

980 /s
Fig. 5- Imagens MEV das superficies de
fractura (6111-T4) — 500x

4- EQUACOES CONSTITUTIVAS

As grandes velocidades que ocorrem
em estruturas durante o processo de
deformacdo associado a carregamento de
impacto ocasionam uma reacg¢do diferente
do material de acordo com a variacao da
deformacdo ao longo do tempo.
Contrariamente aos efeitos de inércia, o
efeito da velocidade de deformacao faz-se
sentir de forma pronunciada mesmo a
baixas velocidades de impacto e como tal
deve ser levado em consideragao.
Diferentes modelos podem ser utilizados
para esse efeito, sendo uma das leis mais
simples e mais utilizada em célculos
analiticos e numéricos atribuida a Cowper
e Symmonds [4], expressa por:

Gﬂ:l{ijp (1)

O gat

onde ogn € Oga 530 a tensdo de
cedéncia uniaxial dindmica e estatica,
respectivamente; £ ¢ a taxa de deformacao
uniaxial; D e p sdo constantes do material.
Os coeficientes obtidos para a equacao (1)
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sdo apresentados nas tabelas 2 e 3, bem
como a gama aplicadvel de taxa de
deformacao, tensdo de referéncia e factor
de correlagdo com resultados (Rz)

Tabela 2.Parametros Cowper-Symonds A6111-T4
& [/s] D [/s] p R

Roo2 0.001-1020 4154012 3.57 097

UTS 0.001-1020 24106691 4.35 0.90

Tabela 3. Parametros Cowper-Symonds — AZ31B
& [/s] D [/s] p R

Roo2 0.001-1050 241249 3.09 0.96

UTS 0.001-1050 231191.1 3.56 0.91

Da analise dos resultados pode-se
concluir que ¢ possivel obter os
coeficientes de Cowper-Symonds com
excelente correlagdo. No entanto, estes
coeficientes assumem valores diferentes
para tensdes de referéncia diferentes. Por
exemplo, para a tensdo de rotura e tensao
de cedéncia observam-se diferentes
sensibilidades a taxa de deformagdo, que
resultam em coeficientes diferentes na
equacdo de Cowper-Symonds. Esta ¢ uma
desvantagem intrinseca do uso da equacao
de Cowper-Symonds. Neste caso, o
principal risco com o uso de equagdo (1) ¢
que, por exemplo, os coeficientes obtidos a
partir de Rp2 podem produzir uma
previsdo erronea de resultados para tensdes
mais elevadas. Esta caracteristica pode ter
um efeito importante na simulagdo
numérica do comportamento ao impacto de
estruturas, como observado na referéncia

[5].

5- DISCUSSAO DE RESULTADOS

Analisando as propriedades
mecanicas obtidas neste estudo e a
comparagdo entre as ligas de magnésio
AZ31B e de aluminio 6111-T4 verifica-se
que estes materiais sdo promissores para
aplicagdo em componentes de absor¢ao de
energia de impacto. No entanto, algumas
caracteristicas devem ser submetidas a

uma  investigagdo  mais  detalhada,
nomeadamente, as limitacoes de
processamento das ligas de magnésio,
considerando a sua menor ductilidade. A
possibilidade de rotura localizada pode
também ser prejudicial para a absorgdo de
energia de impacto através da compressao
de estruturas tubulares.

Os coeficientes de Cowper-Symonds
obtidos permitem ajustar os dados
experimentais com excelente correlagdo.
No entanto, estes coeficientes e a equacao
constitutiva associada devem ser validados
através da sua utilizagdo em simulagdo
numérica € comparagdo com resultados
experimentais. A questdo da varia¢do dos
coeficientes com a tensdo de referéncia
deve ser cuidadosamente avaliada,
eventualmente abordando a necessidade de
uma equagao constitutiva mais complexa.

6- CONCLUSDES

Este trabalho apresentou resultados
de ensaios de trac¢cdo de duas ligas leves a
diferentes taxas de deformagdo, no
intervalo 0.001-1000/s. As propriedades
mecanicas foram determinadas a partir de
ensaios de trac¢do utilizando amostras de
chapa e diferentes técnicas experimentais:
maquina de ensaios de traccdo servo-
hidraulica e barra de Hopkinson. Os
resultados dos testes foram utilizados para
comparar diferentes propriedades
mecanicas dos materiais testados. Os
resultados também foram utilizados na
obtencdo de parametros para a equacdo
constitutiva Cowper-Symonds.

Os resultados obtidos destacaram
propriedades relevantes para aplicagdes de
resisténcia ao choque, nomeadamente, a
sensibilidade a taxa de deformagao. A liga
de magnésio apresentou uma maior
variagdo de propriedades mecanicas como
a taxa de deformacdao. Ambos os materiais
ndo apresentaram um desvio em rela¢do a
morfologia habitual de fractura ductil
quando ensaiados a taxas de deformacao
mais elevadas, obtidas na barra de
Hopkinson.
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