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Resumo

O uso do método dos elementos finitos (MEF) para uma determinacdo mais
realistica da resisténcia estrutural de agos estruturais sob a agdo do incéndio vem
crescendo a medida que um numero maior de paises vem adotando os codigos
baseados em desempenho no lugar dos tradicionais cddigos prescritivos. O
algoritmo MEF interpreta 0 comportamento termomecanico do aco através do
emprego de modelos constitutivos. Os modelos constitutivos convencionais usados
na engenharia de incéndio sédo de natureza empirica e abordam de forma dissociada
os fendbmenos do encruamento plastico e da fluéncia. Este trabalho apresenta em
linhas gerais um modelo constitutivo unificado baseado fisicamente na cinética de
deformacéo pléstica resultante do deslizamento de discordancias, encruamento e
recuperacdo dinamica inspirado nas contribuicdes de Kocks, Mecking e Estrin. O
modelo proposto tem a sua estrutura matematica modificada para condi¢cdes de
temperatura variavel, isto €, para cenarios de incéndios.

Palavras-chave: Modelos Constitutivos; Acos Estruturais; Comportamento Mecanico
a Elevadas Temperaturas.

A CONSTITUTIVE MODEL BASED ON THE STRUCTURE OF DISLOCATIONS
FOR STRUCTURAL STEELS UNDER FIRE ACTION

Abstract
The use of the finite element method (MEF) pursuing a more realistic determination
of the structural strength of structural steels under fire actions has been growing as
more countries are adopting performance-based codes rather than traditional
prescriptive codes. The MEF algorithm interprets the thermomechanical behavior of
the steel through the establishment of constitutive models. The conventional
constitutive models used in fire engineering are of an empirical nature and address
the phenomena of work hardening and creep in a dissociated form. This work
presents in broad terms a unified constitutive model of physically based kinetics of
plastic deformation resulting from the dislocations slip, work hardening and dynamic
recovery, inspired by the contributions of Kocks, Mecking and Estrin. The proposed
model has its mathematical structure modified for variable temperature conditions,
that is, for fire scenarios.
Keywords: Constitutive Models; Structural Steel; Mechanical Behavior at high
Temperatures.
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1 INTRODUCAO

Estruturas de aco vém sendo amplamente empregadas na construcao civil
como alternativas as tradicionais estruturas de concreto reforcado. Dentre as
vantagens gue a estrutura de aco oferece em relacdo aquela de concreto destacam-
se: areas de secOes transversais de vigas e pilares mais esbeltos resultando em
uma estrutura mais leve propiciando, assim, menor solicitacdo de cargas nas
fundacdes; as estruturas de aco possibilitam maiores vaos entre pilares, permitindo
maior espago interno nos compartimentos do empreendimento; os membros
metalicos jA vém fabricados nos rigores de qualidade de uma usina siderurgica,
dispensando espaco fisico no canteiro de obras como ocorre na fabricagédo in situ
dos membros de concreto; e por fim, menores tempos de execucdo da obra,
conferindo uma amortizacdo mais rapida do projeto. Todavia, devido ao alto valor de
condutividade térmica dos acos, os membros estruturais, quando expostos ao
aumento de temperatura durante o incéndio, se tornam vulneraveis a deterioragao
das propriedades de resisténcia mecanica e de rigidez, o que, acarretando a perda
de capacidade de carga, podera gerar o colapso [1].

O uso do método dos elementos finitos (MEF) para uma determinacdo mais
realistica da resisténcia estrutural sob condi¢c6es de incéndio vem crescendo dado
que cada vez mais paises vém adotando codigos de projetos baseados em
desempenho no lugar dos tradicionais e conservadores cédigos prescritivos [2]. No
MEF, a obtencédo da relacdo entre o tensor de tensfes e o tensor de deformacdes é
possibilitada através da escolha de equacdes constitutivas ou modelos constitutivos
apropriados. Em outras palavras, torna-se possivel a partir da modelagem MEF
prever o nivel de deformacédo da estrutura sob uma carga solicitada em decorréncia
do aumento da temperatura presenciado no incéndio. Os parametros presentes nas
equacgles constitutivas tentam reproduzir o comportamento mecanico do material.
No regime de deformacdo plastica, torna-se necessario o uso de equacdes
constitutivas nao lineares, mais complexas.

O grau de complexidade do modelo constitutivo dependera do balango entre a
capacidade de representar bem os dados experimentais e a sua facilidade de
execucdo computacional. Na engenharia de incéndio, h4 um diversificado portfolio
de modelos constitutivos disponiveis na literatura que ajustam dados de tensédo s vs.
deformacéo e obtidos a partir de curvas de tracdo ou compressao em diferentes
temperaturas (T) constantes ou de forma indireta a partir de dados de s vs. e
convertidos a partir de curvas e vs. T de ensaios de fluéncia anisotérmica (evolugéo
crescente de temperatura) [3], tal como no esquema mostrado na Figura 1. Os
modelos constitutivos convencionais sdo majoritariamente de natureza empirica.
Uma excecdo é o modelo semi-empirico de Dorn-Harmathy [4], ajustado a partir de
dados de e vs. T de ensaios de fluéncia anisotérmica, e que considera que a
deformacéo plastica € um fendmeno termicamente ativado. Entre os modelos mais
difundidos destacam-se: O modelo bilinear-eliptico do cédigo europeu Eurocode3
p.1-2 [5] — referendada pela norma brasileira ABNT NBR-14323 [6] — que faz uso
dos fatores de redugcdo que compreendem a perda de resisténcia e rigidez do
material traduzido pela razdo da propriedade mecanica (limite de escoamento,
modulo de elasticidade, etc.) a uma dada temperatura elevada e a temperatura
ambiente. O modelo de Ramberg-Osgood adotado para temperatura variavel [7]
representa uma curva continua s vs. e com um formato exponencial. Um modelo
mais complexo devido ao elevado niumero de parametros a serem ajustados é o
proposto por Poh [8] visando reproduzir diferentes peculiaridades das curvas s vs. e



tais como o0 pico superior e plateau inferior de escoamento descontinuo e o
encruamento em baixas temperaturas. Um modelo mais recente proposto pelo
Instituto Estadunidense de Padrdes e Tecnologia, NIST [9], introduz a influéncia da
taxa de deformacdo através da sensibilidade a taxa de deformacdo. O modelo
proposto pelo NIST baseia-se num grupo mais abrangente de materiais de
referéncia para o célculo dos fatores de reducéo do limite de escoamento e do
modulo de Young, os quais resultam diferentes daqueles preconizados pela norma
Eurocode3 p.1-2. As equacdes deste modelo foram calibradas a partir de uma
diversidade de dados de acos recuperados dos escombros das torres gémeas do
World Trade Center e de outros dados de acos estruturais da literatura da época,
representando um total de 42 acos individuais analisados. Portanto, a base de dados
experimentais empregada pelo NIST é mais abrangente que a fonte de dados
experimentais de dois acos da British Steel série BS-4360 (acos 43A e 50B) na qual
se basearam os fatores de reducédo do Eurocode3.
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Figura 1: Derivacéo de curvas tensdo-deformacéo a partir de ensaios transientes[10]

Com base na literatura estudada, podem-se vislumbrar as seguintes limitacdes
dos modelos constitutivos convencionais enumeradas a seguir: a) os fatores de
reducao prescritos em norma atendem apenas um determinado grupo de a¢gos — nao
sdo contemplados, novos acgos estruturais com diferentes composi¢des quimicas e
processos de fabricacdo, apresentando diferentes comportamentos plasticos; b) os
fatores de reducdo prescritos em norma atendem apenas a faixa de taxas de
deformacédo dos ensaios empregados na sua obtencéo; c) os fendbmenos fisicos da
fluéncia e do encruamento sao tratados por modelos distintos entre si; d) os modelos
sdo empiricos e dependentes do historico de carregamento do ensaio de calibracao,
0 que dificulta a extrapolagcdo do comportamento do material para condi¢des
diferentes daquelas simuladas nos ensaios de calibracdo do modelo constitutivo.

Em vista das limitacbes apontadas nestes modelos constitutivos de natureza
empirica, o presente trabalho tem como objetivo propor um modelo com
fundamentacao fisica que prevé de maneira unificada os fendmenos da plasticidade
e da fluéncia dos metais em um modelo constitutivo Unico. O modelo proposto
escolhido provém dos trabalhos de Kocks, Mecking e Estrin (KME) [11-13] que leva



em conta o mecanismo de deformacdo plastica baseado no deslizamento de
discordancias. A proposta do trabalho €, primeiramente, demonstrar evidéncias do
regime de fluéncia a temperaturas mais elevadas e como esse regime € substituido
pelo regime de encruamento a medida que a temperatura é reduzida. Isso
demonstra a necessidade de um modelo constitutivo que preveja esses dois
fenbmenos. Em seguida, € proposta a extensdo do modelo KME, originalmente
desenvolvido para condi¢cdes isotérmicas, para cenarios de temperatura variavel,
particularmente as condigcbes impostas para uma estrutura de aco estrutural
submetida a acdo do incéndio. A equacdo constitutiva é viscoplastica e tem como
um de seus argumentos pelo menos uma variavel interna de estado relacionada a
densidade de discordancias que segue uma lei de evolucédo ao longo da trajetéria
imposta de carregamento termomecanico. Esta lei se baseia em processos de
multiplicagcdo (encruamento) e de aniquilacdo (recuperacdo dinamica) de
discordancias. A equacédo resultante passa a incluir a taxa de aquecimento como
uma das variaveis independentes.

2 METODOLOGIA

Sao reportados na literatura dois tipos de ensaios mecanicos para avaliagao
das propriedades mecanicas de ac¢os direcionados a projetos de estruturas sob acao
do incéndio [3]: ensaios estacionarios e ensaios transientes, assim denominados na
engenharia de incéndio. Nos ensaios estacionarios as curvas tensao-deformacao
sdo obtidas sob temperatura e taxa de deformacdo constantes. Nos ensaios
transientes (anisotérmicos), o corpo de prova € submetido a uma carga constante
enquanto sua temperatura é aumentada a uma dada taxa (normalmente linear) [3]. A
deformagcdo € entdo registrada em fungdo da elevacdo da temperatura para
diferentes niveis de tenséo aplicada. As deformacdes totais medidas nos corpos de
provas carregados devem entdo ser subtraidas da componente de deformacgéo
térmica medida nos ensaios equivalentes com os corpos de prova descarregados.
Para o propésito deste trabalho, optou-se por analisar o comportamento observado
no ensaio transiente pelo fato de este ensaio descreve melhor a situacdo de
incéndio.

Com vistas a identificacdo dos comportamentos do encruamento e da fluéncia
nos ensaios anisotérmicos, foram coletados dados experimentais de ensaios
transientes do trabalho de Kirby e Preston [3] em acos estruturais para a construcao
civil da norma inglesa BS 4360 graus 43A (equivalente a norma europeia EN10025
grau S275) e 50B (equivalente europeu EN10025 grau S355) — sdo 0s mesmos acos
adotados pela norma Eurocode 3 p.1-2 para a determinacdo de seus fatores de
reducao [14]. As composicdes quimicas e propriedades mecanicas dos acos dessas
referéncias estdo disponibilizadas respectivamente na tabela 1.

Tabela 1:Composicao quimica (percentuais em massa) e propriedades mecénicas (limite de
escoamento e resisténcia a tracdo) dos acos da norma BS 4360 adotados por Kirby e Preston [3].

Grau

BS4360 C Mn Si P S Cr Mo  Ni \Y Cu Nb Al N [MPa] [MPa]

43A 0,24 0,9 0,032 0,038 0,022 0,013 0,005 0,017 0,005 0,019 0,005 0,002 0,004 267 460
50B 0,11 1,39 0,32 0,015 0,011 0,010 0,005 0,013 0,054 0,032 0,005 0,026 0,0062 401 538

As tensbes aplicadas escolhidas para a andlise variaram de 15 a 250
MPapara o aco 43A e de 15 a 350 MPa para os acos grau 50B, sendo a taxa de



aquecimento (H) constante de 10 K/min. Nota-se que todas as tensfes aplicadas
para os dois graus de acgo estiveram sempre abaixo do limite de escoamento a
temperatura considerada ambiente de 20 °C.

Apds a reunido dos dados dos ensaios, foi necessaria a obtencdo da parcela
de deformacéo plastica a partir dos valores brutos de deformacao total publicados.
Inicialmente, a deformacéo total nominal e foi convertida para a deformacao
verdadeira € através da Equacéo (1).

e=1In(l+e) 1)

A parcela plastica g, € entdo expressa a partir da Equacao (2).

9 (@)
Eqago(T)

€p=€—

Ondec € a tenséo aplicada e E,, € 0 modulo de Young que varia em funcdo da
temperatura T imposta pela taxa de aquecimento escolhida e do tipo de aco. A
evolucdo do moédulo de Young com a temperatura foi determinada a partir dos
valores de tensdo e deformacdo total para cada temperatura da tabela 1(a)
publicada no trabalho de Kirby e Preston [3]. Para cada aco, a funcdo do médulo de
Young com a temperatura foi ajustada pelo método de regressdo polinomial de
quarto grau conforme Eq. (3) e (4) respectivamente para os acos 43A e 50B.

E,34(T) = 1,876.10° — 1,664.10%.T + 8,571.1071.T% — 2,835.1073.T3 (3)
+2,097.1076. 74

Esop(T) = 1,922.10° — 1,706.10%.T + 7,143.1071.T? — 2,418.1073.T3 4)
+1,783.1076.74

A taxa de deformacdo plastica foi calculada em funcdo da taxa de
aquecimento H e de duas medidas de temperaturas absolutas subsequentes T, Eq.
(5). O valor numérico 60 no denominador da segunda razéo da Eqg. (5) € referente a
conversado de unidade da taxa de aquecimento de K/min para K/s.

_ — 5
& = iy~ _ H. (gpi+1 gl’i) ©®)
Pi -t 60 - (Tj4q — T)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 mostra os resultados para os acos BS 4360 graus 43A e 50B para
diferentes niveis de tensdo a uma taxa de aquecimento constante igual a 10 K/min.
O aco 50B (simbolos brancos) dotado de um limite de escoamento maior que o grau
43A obteve maior resisténcia mecéanica a curva de aguecimento que este Ultimo
(simbolos pretos) para uma mesma tensdo aplicada e taxa de aguecimento. Os
resultados possuem registros de ensaios a partir de temperaturas mais baixas, ao
redor de 100 °C. Em virtude disso, nos ensaios submetidos a altos valores de tenséo



aplicada, isto €, proximos ao limite de escoamento a temperatura ambiente do aco,
foi possivel observar um comportamento de degrau nas curvas atribuido ao limite de
escoamento descontinuo do material (fendbmeno da banda de Liders). O referido
fendmeno desapareceu para temperaturas maiores que 300 °C. Para temperaturas
acima de 700 °C, vide Fig. 2, ha uma inflexdo na curva do aco 43A com taxa de 10
K/min e tensdo de 25 MPa. Esta mudanca de curvatura é atribuida a transformacéo
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Figura 2: Deformacéo plastica vs. temperatura preparados a partir de ensaios selecionados de Kirby
e Preston [3]). Efeitos da tensé&o aplicada e do grau do aco estrutural.

A partir de dados calculados da taxa de deformacdo, é possivel observar a
transicdo do predominio do encruamento para o regime da fluéncia apresentado
pelo corpo de prova conforme a temperatura do mesmo é aumentada. O fendmeno
da fluéncia € um processo termicamente ativado e sua taxa de deformacdo no
regime secundario € governada por uma equacdo de Arrhenius, Eq. (6). O sub-
indice II na dita equacdo significa que o processo de deformacgdo se encontra no
estagio secundario de fluéncia. Dorn [15] definiu o termo pré-exponencial da
equacao de Arrhenius com uma func¢do exclusiva da tenséo aplicada A(e) como o
parametro de Zener-Hollomon Z.

e'p” = A(0).exp (— RQ—T) ©)

Linearizando a equacdo exponencial (6) ao tomar o logaritmo natural de
ambos os lados desta equacédo, obtém-se:

Ing, = In{A(0)} — RQ_T (7)

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados do logaritmo natural da taxa de
deformacédo plastica versus inverso da temperatura absoluta respectivamente para
0s acos BS 43A e 50B para diferentes tensdes aplicadas e sob uma taxa de
aguecimento constante de 10 K/min. Nessas figuras, além dos pontos
experimentais, retas provenientes de analise de regresséo linear foram tracadas
para evidenciar o comportamento do regime secundario de fluéncia em faixa de
temperatura especifica — vide simbolos nas Figuras 3 e 4 com preenchimento de cor



solida. A medida que a temperatura diminui (maiores valores de 1/T — simbolos sem
preenchimento), o0 mecanismo de plasticidade (encruamento) passa a vigorar e 0s
pontos passam a ter um comportamento n&o linear. No outro extremo, de
temperaturas mais elevadas que aquelas do regime secundario de fluéncia, para
algumas amostras, a dispersdo de dados tende a uma assintota vertical, fato que
pode ser atribuido ao atingimento da temperatura de falha do corpo de prova.

Partindo do pressuposto que a energia de ativacdo seja independente da
tensdo aplicada e da temperatura dentro do regime secundario de fluéncia, cada
ensaio (tensdo aplicada) passa a ter um mesmo coeficiente angular para as suas
retas ajustadas. Evidentemente, cada ensaio tera coeficientes lineares distintos em
funcdo das diferentes tensdes aplicadas. Portanto, o procedimento de regresséo
linear consistiu para cada aco envolvido em ajustar os parametros de cada reta
pertencente a uma dada tensdo aplicada, determinando simultaneamente o
coeficiente angular comum, isto é, a energia de ativacdo, Q; e 0s interceptos
(pardmetros In{A(o)}) para os dados obtidos para cada tensdo aplicada. Um
procedimento de otimizacdo pelo método de minimos quadrados obtido pelo
software Matlab® através da fungdo “fitnim” foi realizado. Os parametros de
Ahrrenius (o termo pré-exponencial A(o) e a energia de ativacdo (Q) obtidos pelo
método de regressdo linear e suas respectivas estatisticas (erro paramétrico e
coeficiente de determinacdo R?) sdo mostrados na Tabela 2 para os dois agos
estruturais analisados.

Tabela 2: Parametros da equacédo de Arrhenius para a fluéncia secundaria a partir de ensaios sob
uma taxa de aquecimento igual a 10 K/min. Efeitos da tensado aplicada.

c H Q

Aco [MPa]  [K/min] In{A(c)} Erromn A(o) [s7] [k/mol] erroq R?
250 10 29,36 1,48 5,63.10%2
200 10 27,66 1,41 1,03.10"?

43A 150 10 25,95 1,36 1,86.10"! 250,46 9,46 0,943
100 10 23,97 1,28 2,57.10%
50 10 20,43 1,19 2,57.10%
350 10 34,26 2,08 7,57.10%

50B 250 10 30,38 1,90 1,56.10'3 265,2 12,54 0,936
150 10 26,37 1,70 2,83.10%
50 10 20,70 1,47  9,77.108

Com o aumento da tenséo aplicada, ha o aumento do parametro dependente
da tenséo A(o) para os dois acos da Tabela 2. As energias de ativagcéo estimadas
para os dois acos BS 43A de 250,46 + 9,46 kJ/mol e o BS 50B, de 265,20 +12,54
kJ/mol séo significativamente diferentes entre si, o0 que confirma a influéncia da
composicao quimica do ago na energia de ativacdo. Esses valores encontram-se na
faixa dos valores de energia de ativacdo usuais para acos publicados na literatura:
Dorn [15] divulga para ferro de estrutura cristalina ferritica valores entre 249 e 327
kJ/mol; Anderberg [16], Tabela 5.1 desta referéncia, divulga energia de ativacao
para 0 aco A36 no valor de 323 kJ/mol.
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Figura 3: Taxa de deformacéo plastica vs. reciproco da temperatura absoluta [graus Kelvin] em
ensaios sob uma taxa de aquecimento de 10 K/min e diferentes tensdes aplicadas para o aco BS
4360 grau 43A. Retas representando a Eq. de Ahrrenius ajustada utilizando os pontos com simbolos
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Figura 4: Taxa de deformacéo plastica vs. reciproco da temperatura absoluta [graus Kelvin] em
ensaios sob uma taxa de aquecimento de 10 K/min e diferentes tensdes aplicadas para o aco BS
4360 grau 50B. Retas representando a Eq. de Ahrrenius ajustada utilizando os pontos com simbolos
com preenchimento.

3.1 Modelo constitutivo proposto

Como observado na secdo anterior, ha uma necessidade de propor um
modelo constitutivo que considere os fendmenos do encruamento e da fluéncia de
maneira unificada. O modelo constitutivo proposto por este trabalho incorpora em
sua estrutura matematica as variaveis internas de estado associadas a densidades
de discordancias. Tais variaveis internas associam o estado da estrutura interna do
material aos mecanismos de deformacdo plastica e encruamento do material
(deslizamento de discordancias). A escolha deste tipo de modelo constitutivo
apresentaas seguintes caracteristicas: (i) as variaveis internas substituem a variavel



externa deformacdo plastica, e com isso, tém-se modelos que ndo dependem mais
do histérico de carregamento prévio. (ii) o0 encruamento e a fluéncia compartilham o
mesmo mecanismo de deformacdo plastica e podem ser tratados de forma unificada
em um unico modelo constitutivo. Em caminho oposto, os modelos constitutivos
tradicionais usados na engenharia de incéndio tratam o encruamento e a fluéncia em
modelos separados, demandando o emprego de duas equagbes constitutivas na
aplicacao do MEF.

O modelo constitutivo adotado neste trabalho toma como base o modelo de
Kocks, Mecking e Estrin [11-13], que denominaremos KME, cuja formulacao original
prevé a dependéncia da funcdo taxa de deformacdo em relacdo as variaveis de
estado tensdo, temperatura e de uma Unica variavel interna de estado que se refere
a densidade de discordancia total p. Esta relacdo, também denominada cinética, é
expressa na forma abaixo

o —op\™
& = o = ?) ®
ondes, € uma taxa de deformacédo de referéncia, m, € a sensibilidade a taxa de
deformacé&o e o resultado da subtracdo + -, representa a parcela de aumento de
resisténcia mecanica através do aumento da densidade de discordancias. Assim, o
parametro o, reflete outras contribuicbes ao aumento de resisténcia mecéanica além
das barreiras de discordancias (Peierls-Nabarro, precipitados, contornos de gréo,
etc.). A variavel interna de estado densidade de discordancias p esta inserida no
parametro &, que tem unidade de tenséo, na equacéo (9):

6=Mr.a.p. b.\/E 9)

Nesta equacdo, u € o modulo de cisalhamento do material, b é o vetor de Burgers. A
constante « é uma constante de ordem unitaria que depende, em parte, da
resisténcia da interacdo de uma discordancia com outras discordancias [14]. M,
representa o fator de Taylor cujo valor é de 3,06 para metais de estrutura cristalina
CCC e CFC.

A EQq.(8) € complementada por uma lei de evolucdo da densidade de
discordancias p em consequéncia da deformacao plastica. Esta lei de evolucéo sera
0 balanco entre duas taxas: uma relacionada a imobilizacdo ou acumulacdo de

discordancias de caréater atérmico (dp/ dep)+ e outra termicamente ativada referente
ao rearranjo ou aniquilacdo (recuperacado dinamica) (dp/dep)_como descrito pela

Eq.(10).
dp dp\" dp\ (10)
i =) -(35)|

A formulacdo KME com uma unica variavel interna de estado fornece uma
descricdo satisfatéria da deformacdo monotdnica em uma grande extensdo de
deformacé&o. Todavia o modelo original falha nos momentos iniciais do processo de
deformacdo plastica ou quando ocorrem mudancas bruscas na condicdo de
deformac&o como em alteracdes da taxa de deformacdo e em cenérios de reversao



de tensdo (plasticidade ciclica). Nesses eventos, ha surgimento de curtos
comportamentos transientes no material atribuiveis a existéncia de uma segunda
variavel interna de estado. Considerar um Udnico transiente até o estagio de
saturacdo referente a densidade total de discordancias, tal como assumido no
modelo com uma variavel interna, ndo se torna mais valido. No caso do trabalho em
estudo, durante o evento de incéndio, a estrutura € inicialmente carregada com uma
tensdo aplicada com valor inferior ao limite de escoamento do aco, e passa a
experimentar pequenas deformacdes plasticas conforme a temperatura do ambiente
€ aumentada. Portanto, optou-se por adotar uma formulagcdo com duas variaveis
internas de estado, como descrito em Estrin e Kubin [17], a saber: a densidade de
discordancias méveis p,, € a densidade de discordancias fixas nas florestas de
discordancias p;. Neste caso a densidade de discordancias moveis € a variavel

interna responsavel pelo curto transiente na fase inicial do carregamento ou apés a
mudanga na condi¢éo de carregamento. Considerando agora estas duas densidades
de discordancias, a expressao para a funcao cinética, passa a ser:

_ M 11)
o o —ay(D\" (
& = &(0,T, pm,Py) = {-Pm- (TO)

Onde ¢ € uma constante do material e o parametro 6, descreve o efeito da densidade
de discordancias fixas:

Of = MT.a.y(T).b.\/p_f (12)

7

A proposta do trabalho é estender o modelo KME para cenarios de
temperatura variavel. Sendo assim, definindo a equacéo cinética (11) em termos de
diferencial total e derivando a funcéo taxa de deformacéo em relacdo a deformacao
plastica, tem-se:

diné, _ (ams,,) d_a+ (6lnép> d_T+ <6lnép> dpm (13)
T,p a,T,p.

de, do b ‘de, oT - ‘de, 0Pm - “dg,

N ((?lnép) dpy
ops T “de,

Note-se que a taxa de deformacéo foi tratada em escala logaritmica devido a
sua sensibilidade em relacdo as demais variaveis ser perceptivel nesta escala. A
equacao diferencial (13) descreve o comportamento da variavel resposta taxa de
deformacéo plastica para qualquer histérico de carregamento, bastando a definicdo
posterior da condi¢cdo de contorno. Para um historico de carregamento de fluéncia
no regime isotérmico, a tensdo é constante, bastando aplicar na equacédo (13) a
relacéo do/de, = 0.

Outrossim, no caso do regime anisotérmico, no ensaio de fluéncia a tensao
constante, o corpo de prova € submetido a uma taxa de aquecimento imposta H em
relacdo ao tempo t,H = dT/dt, Com isso, a diferencial na equacdo (13) da
temperatura em relacéo a deformacao plastica possui a seguinte relacdo com a taxa
de aquecimento:




df dT 1 _H
de, dt'é, &,

Finalmente a EQq.(13) apos as simplificacdes passa a ter forma da Eqg.15.a.
Esta equacdo € complementada pelas duas leis de evolucdo das densidades de
discordancias moveis e imobilizadas (15.b e 15.c) formando assim um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias, conforme segue:

dlné, _ (6lns’p> .£+ (6lnép> .dpm N <6lns’p> ﬁ (15.a)
de, aT S & 0pm T o de, dpy T o de,
dpm [ pr (15.b)
Doy [k ko7 — o+ (22)]

- de, T 1 \/P_f 3-Pm 4 o

= = Mr. [k + k1. \[pF — ko pf + k3. pr)
/)

Segundo Estrin [18], cada parametro de evolucdo das variaveis internas de
estado tem o seu significado descrito a seguir. Os parametros k, k; sao
responsaveis pela multiplicagdo de discordancias fixas respectivamente por
barreiras de tamanho de grao/particulas sélidas e florestas de discordancias. O
parametro k, € responsavel pela aniquilacdo de discordancias fixas por meio do
fendmeno termicamente ativado de recuperacéo dinadmica. O parametro k; se refere
ao mecanismo de imobilizacdo de discordancias moveis através da formacgdo de
dipolos de discordancias arestas. O parametro k, sO esta presente na lei de
evolucdo da densidade de discordancias moveis, Eq. (15.b), e se refere ao
mecanismo de geracdo de novas discordancias moveis atraves das fontes de Frank-
Read. Nas duas equacobes de evolucao, os termos k, k; e k; sdo comuns nas duas
leis e possuem sinais contrarios nas duas equagdes. ISso mostra que na equagao
(15.b) had uma diminuicdo da taxa de crescimento de discordancias moveis em razéo
da geracdo de novas discordancias imobilizadas na equacao (15.c) a medida que a
deformagéo plastica progride.

4 CONCLUSAO

A partir de resultados de ensaios de fluéncia anisotérmica em agos
estruturais, € possivel distinguir dois regimes de deformacao que se relacionam com
0os estagios | e Il observados na fluéncia isotérmica. Esses regimes resultam da
ocorréncia simultanea dos fenbmenos de encruamento, predominante em baixas
temperaturas, e da recuperacao dinamica, em temperaturas elevadas. Em busca de
uma melhor relacdo tensdo-deformacao-temperatura é imprescindivel a adocdo de
um modelo constitutivo que abarque esses dois regimes de maneira unificada. Este
trabalho prop6és uma adaptacdo do modelo de Kocks, Mecking e Estrin, para
carregamentos onde a temperatura do material é variavel. O préximo passo é a
calibracdo dos parametros desses modelos com resultados de ensaios de fluéncia
anisotérmica para comparacdo de sua eficacia com modelos constitutivos



convencionais hoje adotados para a projetos de estruturas vulneraveis a acédo do

incéndio.
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