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Hσ  tensão hidrostática 

h  parâmetro do material que permite diferenciar a tensão efetiva sob tração e tensão efetiva sob compressão 

Y−  variável associada do Dano 

eω  energia elástica interna 

E  módulo de elasticidade instantâneo 

dH  dureza do material 

dH  dureza do material depois da fratura 

sσ  corrente limite plástico 

R  dureza isotrópico  

sφ  energia armazenada no material 

Dφ  energia no dano 

r  variável interna de estado associado à dureza isotrópico 

( )rZ uma constante do material de acordo com a Equação 5.47 

mA  e mm  são dois parâmetros do material. 

pDε  deformação em pura tensão 

λ  multiplicador plástico generalizado do dano em termos da energia 
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Y  a energia de deformação efetiva 

L  é o operador tangente para a localização da inicialização da fratura 

pl
Dε  deformação plástica equivalente 

η  é o estado triaxial 
pl

Dε  é a taxa de deformação plástica 

Dω  variável de dano interno 

eqσ  tensão equivalente 

sA  Área da superfície de uma trinca 

A  constante do material do modelo constitutivo de JC 

B  constante do material do modelo constitutivo de JC 

m  considera os efeitos da temperatura do modelo constitutivo de JC 

C  representa sensibilidade a taxa de deformação do modelo constitutivo de JC 
plε  taxa de deformação plástica 

θ  é a temperatura instantânea 

fusãoθ é a temperatura de fusão do material, 

ambienteθ  é a temperatura ambiente considerado no ensaio 

M  encruamento anisotrópico (rotação) 

θ̂  temperatura normalizada 
pl
fε  deformação na fratura 

plεΔ  incremento da deformação plástica equivalente 

0ε  taxa de deformação de referência 

1 2,d d e 3d .parâmetros do estado triaxial de tensão  

4d  parâmetro da taxa de deformação  

5d  parâmetro da temperatura 

Hσ  Tensão Hidrostática 

Vσ  tensão de Von Mises 
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plε  representa a deformação plástica crítica 

A  e β  constantes dependentes do material representando a posição e a forma da curva  exponencial. 

1D  é o parâmetro das microtrincas, 2D  e 3D  correspondem as do material constantes A  e B  

fε  deformação plástica na fratura 

0a  raio da seção 

0R  raio do entalhe 

ρ  densidade instantânea 

0ρ  densidade inicial 

iC  constantes 

E energia interna. 

C  velocidade do som no material de Grüneisen 

1 2,S S  e 3S  coeficientes da curvatura 

L  comprimento característico 
plu  deslocamento plástico equivalente 
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RESUMO 

Friction Spot Welding (FSpW) é um processo de solda ponto por fricção, que opera na fase sólida do 
material e permite unir duas ou mais chapas de metal sobrepostas. Além de ser bastante usado para 
soldar materiais leves, ele também é aplicável a qualquer material que apresente boa plasticidade. Neste 
trabalho são analisados dois materiais: AA Alclad 2024-T351 e AA 2024-T351, diferindo entre si no 
uso, ou não, da camada de proteção contra a corrosão (Alclad). As uniões são feitas sob os mesmos 
parâmetros do processo, previamente estudados para o material com Alclad. Dois parâmetros são 
utilizados: um dito ótimo, capaz de produzir soldas com bom desempenho mecânico e 
reprodutibilidade e um segundo, dito insuficiente, por produzir soldas de baixo desempenho mecânico 
e baixa reprodutibilidade. Pretende-se, com este trabalho, avaliar os efeitos que a camada Alclad pode 
acarretar nas juntas soldadas, em seu desempenho mecânico, no modo de fratura, na microestrutura e 
na geometria da junta. Os resultados apresentam uma grande influência do Alclad, tendo em vista que 
durante o processo o recobrimento migra das superfícies das chapas para o centro da solda. Assim, uma 
interface deste material, que possui baixa resistência mecânica, é criada, influenciando negativamente o 
desempenho da junta e alterando o modo de fratura. O principal escopo desta dissertação é realizar uma 
análise da fratura do ensaio de cisalhamento, com o uso do método de elementos finitos. Portanto, faz-
se necessário estudar e desenvolver um modelo numérico capaz de representar a nucleação, 
coalescimento, formação de uma ou mais trincas e a consequente propagação até a fratura do corpo. 
Para a realização da análise utilizou-se o modelo numérico de fratura Johnson-Cook (JC), o qual 
expressa a tensão equivalente como uma função da deformação plástica, da taxa de deformação e da 
temperatura. Realizou-se, ainda, um estudo acerca das teorias do Continuum Damage Mechanics 
(CDM), bem como se fez necessário obter novos parâmetros para o modelo, que descrevessem o 
fenômeno e o material. Nesse sentido, serão realizadas duas análises, sendo que a primeira considera o 
efeito da camada de Alclad e, a segunda, considera uma solda livre de defeitos. Espera-se identificar os 
locais em que trinca é nucleada e analisar a resposta da junta, passo a passo, durante a propagação da 
trinca, até a fratura completa do corpo. E, por fim, avaliar a interferência no modelo numérico da 
presença da camada contra a corrosão Alclad. 
 
PALAVRAS CHAVES: Friction Spot Welding (FSpW), Alclad, Johnson-Cook, Continuum 
Damage Mechanics (CDM).   
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ABSTRACT 

Friction Spot Welding (FSpW) is a friction spot weld process, it operates in the solid-state of the 
material and allows joining two or more sheets in overlap configuration. It is used to join light weight 
materials, also is suitable to any material that shows good ductility. In this work two different materials 
are analyzed AA Alclad 2024-T351 e AA 2024-T351, between them the use, or not, of the corrosion 
protection layer Alclad. The welds are made under the same process parameters previously studied to 
the material with Alclad. Two parameters are utilized: the first one is the optimum parameter capable to 
produce welds with good mechanical performance and reproducibility, and another one inadequate 
because it produces joins with poor mechanical response and reproducibility. It is intended with this 
work, to evaluate the effects that the Alclad layer can cause in the welds, in its mechanical 
performance, fracture mode, microstructure and geometry of the join. The results showed a 
considerable influence of the Alclad, considering that during the process, it migrates from the sheet 
surface to the center of the weld. Thus, an interface of this material, that has a very low hardness, is 
created, influencing negatively the performance of the weld and changing the fracture mode. The aim 
of this dissertation is to perform an analysis of the fracture from the lap shear test, using the finite 
element method. Therefore, becomes necessary study and develop a numerical model capable to 
represent the nucleation, coalescence, formation of one or more cracks and, the consequent propagation 
until the fracture of the body. To perform the analysis it was used the numerical model of fracture 
called Johnson-Cook (JC), which expresses the equivalent stress as a function of the plastic 
deformation, the strain rate and the temperature. It was also made a study about the Continuum 
Damage Mechanics (CDM) theories, and it was necessary to obtain new parameters for the model, that 
describe the phenomenon and the material. In this sense, it will be performed two analyses, and the first 
considers the Alclad layer and, the second, considers a weld without defects. It is expected to identify 
the places where the crack nucleated, and analyze the behavior of the weld, step by step, during the 
crack propagation, until the complete fracture of the component. And, finally, evaluate the interference 
in the numerical model of the presence of the protection corrosion layer Alclad. 

 
KEYWORDS: Friction Spot Welding (FSpW), Alclad, Johnson-Cook, Continuum Damage 

Mechanics (CDM). 
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1. INTRODUÇÃO 

  A indústria metal-mecânica de qualquer gênero, aeronáutica, automotiva, offshore, 

desenvolve pesquisas com a intenção de reduzir custos e aperfeiçoar projetos. Neste contexto, 

muitas vezes opta-se pelo uso de materiais de ligas leves, mais comumente, ligas de alumínio e 

ligas de magnésio. 

 Em decorrência deste crescimento do uso de materiais de liga leve muitos componentes 

mecânicos são produzidos por diferentes processos e, em algum momento, necessitam ser 

unidos. As soldas ponto por resistência e soldas ponto por laser são os processos frequentemente 

usados. No entanto, a solda em ligas leves a base de alumínio e magnésio é complexa, devido à 

baixa soldabilidade destes materiais. Por serem processos que envolvem fusão existem, ainda, os 

inconvenientes resultantes da solidificação que podem dar origem a juntas de baixa qualidade e 

baixo desempenho mecânico (Pan, e outros, 2005). 

 Com objetivo de obter soldas com bom desempenho e boa qualidade microestrutural, 

dois processos relativamentes novos de união em estado-sólido estão em constante 

desenvolvimento: o Friction Stir Spot Welding (FSSW) e o Friction Spot Welding (FSpW), 

ambos baseados em solda por fricção. Estes processos tem provado serem adequados para 

produzir soldas de qualidade e de terem grande potencial de aplicabilidade na indústria. 

Importantes características destes processos são: união em estado-sólido; fácil automação; 

possibilidade de unir metais dissimilares; união de materiais de baixa soldabilidade; baixa 

deformação; soldas com excelentes propriedades mecânicas (Rosendo, e outros, 2011). 

 O FSpW foi desenvolvido e patenteado pela Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG 

GmbH). Este processo possui um grande potencial de aplicação em componentes estruturais, 

visto que não ocorre fusão do material. Podem ser destacadas as vantagens tecnológicas de não 

precisar de metal de adição e de estar associado a pouco ou nenhum desperdício de material. 

 De modo geral é possível afirmar que a formação de trincas é iniciada em uma fase de 

nucleação (fragmentação, múltiplas microtrincas e microporosidades) e posterior coalescência de 

microtrincas, estes que são resultados de eventos discretos. Do ponto de vista físico, a fratura em 

materiais dúcteis é induzidos por grandes deformações. Já pelo olhar da engenharia, a fratura é o 

crescimento de uma pequena cavidade esférica ou elíptica em um meio plástico submetido a 

grandes deformações. Adotando este conceito, é possível descrever o componente da fratura de 
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forma analítica e numérica. Partindo para as teorias do Continuum Damage Mechanics (CDM), a 

fratura é uma redução da área resistente em qualquer plano de um Elemento de Volume 

Representativo (RVE), que é governado pela energia de deformação elástica e pelo acúmulo de 

energia na deformação plástica. Deste ponto de vista vários modelos de fratura foram propostos 

para quantificar falhas associadas à deformação do material. Como exemplos destes modelos 

pode-se citar: Cockroft e Lathem, 1968; Gurson, 1977; Johnson e Cook, 1985; McClintock, 

1968; Rice e Tracey, 1969, Wilkins, 1980 (Lemaître e Krajcinovic, 1987). 

 Modelos provenientes do CDM também servem como uma ponte para a compreensão 

entre os pontos de vista da engenharia e o físico. 

 Neste trabalho será estudado o fenômeno da formação de trincas e a subsequente 

propagação da trinca com o uso de teorias do CDM, em corpos de prova produzidos pelo 

processo de união do FSpW. Para isto foi utilizado o modelo de fratura de Johnson-Cook (JC). 

Sendo este um modelo visco-plástico para metais dúcteis, que representa o escoamento e a 

deformação plástica, porém, é limitado a materiais isotrópicos. No entanto é bem aceito por ser 

um modelo constitutivo numericamente robusto, e que considera efeitos da taxa de deformação e 

temperatura (Lesuer, 2000). 

1.1.  Motivação 

  Por se tratar de um processo de solda relativamente novo, ainda há um longo caminho até 

o entendimento dos fenômenos que cercam o tema em questão. Desta maneira, este trabalho vem 

a incrementar o nível de conhecimento atual do processo para uma liga de grande aplicação na 

indústria, AA 2024-T351, com e sem proteção Alclad. 

 Apesar do estudo de falhas com o uso de métodos numéricos ser uma abordagem datada 

da década de 60, suas teorias são pouco difundidas nos meios acadêmicos, o que acaba por 

restringir o seu uso. Desta forma, o escopo deste trabalho objetiva, também, obter os parâmetros 

necessários para o modelo de fratura, assim como apresentar esta ferramenta de análise. 

1.2. Objetivos 

  Este trabalho tem por objetivo: 

• avaliar o desempenho mecânico de soldas em juntas sobrepostas da liga de 

alumínio AA 2024-T351 com e sem o uso da proteção contra a corrosão Alclad; 
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• identificar e estudar a influência da proteção contra a corrosão Alclad nas soldas 

em juntas sobrepostas; 

• constantes necessárias para o modelo constitutivo de o modelo de fratura de JC; 

• desenvolver um modelo numérico de fratura do corpo de prova de cisalhamento 

resultante das uniões em juntas sobrepostas; 

• estudar as fraturas obtidas experimentalmente e comparar com os resultados 

provenientes da análise numérica de fratura; 

 Outro objetivo intrínseco deste trabalho é apresentar esta categoria de modelos numéricos 

de fratura, além de estudar e apresentar as teorias do CDM. Isto tudo, devido ao seu grande 

potencial de aplicação nas diferentes áreas de pesquisa na área ciências dos materiais. 

1.3.  Metodologia 

 Para atingir os objetivos deste trabalho, inicialmente foi estudado o processo e 

desenvolvida a análise experimental. Devido ao fato dos parâmetros para a liga AA Alclad 2024-

T351 já terem sido determinados, optou-se por selecionar dentre os parâmetros, um dito ótimo, e 

um segundo parâmetro insuficiente e, posteriormente, realizar um estudo comparativo entre as 

ligas selecionadas. O método utilizado para a comparação de desempenho mecânico foi o estudo 

dos mecanismos de fratura das juntas soldadas sob solicitação de cisalhamento. 

 Posteriormente foi realizado um extenso estudo das teorias do CDM e do próprio modelo 

numérico de fratura de JC, objetivando o correto uso de suas abordagens e, consequentemente, a 

correta análise dos resultados. Para tanto foram desenvolvidos e obtidos os parâmetros 

necessários para o seu uso. 

 Tendo obtido os parâmetros do modelo numérico foi desenvolvido o modelo numérico 

propriamente dito, representando o ensaio de cisalhamento da junta soldada por FSpW. 

 Por fim foi realizada uma análise estudando o modo de fratura e propagação em uma 

abordagem numérica e experimental. 

 Este trabalho parte foi realizado no Centro de Pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht 

(HZG GmbH), e parte foi realizada nas dependências do Laboratório de Metalurgia Física 

(LAMEF/UFRGS).   
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Propriedades do Alumínio e suas ligas 

 A redução de peso das estruturas está diretamente relacionada à utilização de materiais de 

ligas leves que apresentam boa resistência específica. As ligas de alumínio e de magnésio 

apresentam-se como opções naturais em função dos baixos valores de densidade, excelente 

usinabilidade e possibilidade de reciclagem (Lesuer, 2000). 

 Porém, muitas vezes, o uso destes materiais torna-se inviável em decorrência da 

dificuldade em unir duas ou mais peças por processos de soldagem. Devido a algumas 

características metalúrgicas intrínsecas existe a dificuldade de obtenção de uma junta de alta 

qualidade, por meio de processos convencionais de soldagem (Cross, e outros, 2003). 

 O alumínio e suas ligas têm baixo peso específico, em geral, boa resistência mecânica 

aliada a propriedades de resistência a corrosão e condutividade elétrica. 

 As ligas de Alumínio podem ser divididas em duas amplas classes, Alumínio Fundido e 

Ligas de Alumínio Trabalhadas (chapa s, tubos, e perfilados). Estas duas classes podem ser 

subdivididas através da composição química, designando o tratamento térmico usado. A 

designação através do tratamento térmico é utilizada para identificar o estado da liga, em outras 

palavras, a quantidade de trabalho a frio que o material sofreu ou a condição sob o olhar do 

tratamento térmico do qual a liga passou (Totten e MacKenzie, 2003). 

 Os principais elementos de liga usados com o alumínio são: cobre, silício, manganês, 

magnésio, lítio e zinco. Elementos como níquel, cromo, titânio, zircônio e escândio devem ser 

adicionados em pequenas quantidades para alcançar propriedades específicas. Outros elementos 

podem estar presentes em quantidades limitadas por serem indesejáveis (impurezas). Estes 

elementos, conhecido como elementos residuais, não trazem efeitos benéficos nas propriedades 

mecânicas e na fabricação do alumínio existe a tentativa de eliminar estes elementos no produto 

final. 

2.1.1. Ligas da Série 2XXX 

 Também conhecido como Duralumínio, seu nome comercial, foi uma das primeiras ligas 

de alumínio a serem envelhecidos. Em 1903 foi verificado, que após o tratamento térmico de 
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solubilização, os alumínios contendo mais de 4% de cobre apresentavam um incremento na sua 

resistência mecânica quando deixado por muitos dias armazenado à temperatura ambiente. Este 

processo foi chamado de precipitação, ou envelhecimento, que aumenta a tensão de escoamento 

do material, diminui o alongamento e apresenta efeito sobre a resistência à tração (Totten e 

MacKenzie, 2003). 

 Os principais elementos de liga para esta série são o Cobre, Magnésio e o Manganês. 

Estas ligas requerem solubilização e posteriormente, o uso do tratamento térmico de precipitação 

para a obtenção do maior grau de resistência mecânica. Em muitos casos, ultrapassa as 

propriedades mecânicas dos aços de baixo carbono. Podendo o tratamento ser combinado ou não 

com endurecimento por deformação (Callister, 2007). 

 As ligas desta série são usadas em componentes estruturais e estruturas que requerem 

uma alta razão de resistência mecânica por peso. São muito utilizados na indústria aeroespacial. 

 Em contra partida à adição de cobre, que incrementa a resistência mecânica, ocorre a 

redução da resistência à corrosão. Portanto, para aumentar a resistência à corrosão, estas ligas 

são usualmente revestidas com alumínio puro, esta proteção possui ligação metalúrgica entre os 

metais (Totten e MacKenzie, 2003). 

2.1.1.1. Corrosão nas Ligas de Alumínio da série 2XXX 

  O alumínio é um metal altamente reativo, mas também é um metal altamente passivo. 

Este comportamento contraditório é explicado devido às reações envolvendo o oxigênio, estas 

reações formam uma superfície de óxido que impede futuras reações do metal com o ambiente. 

Quimicamente o alumínio é um material altamente reativo, liberando uma quantidade de energia 

muito grande quando reage com a água (Cross, e outros, 2003). 

 Quando o alumínio encontra-se em alto grau de pureza, irá possuir uma alta resistência à 

corrosão, esta resistência à corrosão decresce em ligas de alumínio que contém partículas 

intermetálicas de segunda fase (Hatch, 1984). 

 A corrosão mais comum é uma reação com o oxigênio que acarreta numa deterioração 

das propriedades físicas. Por definição é um processo que ocorre lentamente necessitando de 

dias, ou até anos para ter seus efeitos perceptíveis. Porém, quando estão presentes na matriz do 

metal elementos como o Ferro (Fe) e o Cobre (Cu), a redução do oxigênio em um ambiente com 
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água ou umidade se torna um processo bastante rápido. O mecanismo de corrosão do alumínio é 

conhecido como Mecanismo de Dissolução-Precipitação (Totten e MacKenzie, 2003). 

 Dentro das várias formas de corrosão podemos destacar a corrosão galvânica, por ser a 

mais importante economicamente e decorrente nas ligas AlCu. Os efeitos eletromecânicos 

podem ser grandes para esta série de alumínio, principalmente pela grande mudança do potencial 

do eletrodo com variações na quantidade de cobre em soluções sólidas. Este tipo de corrosão 

ocorre quando o componente de alumínio está em contato elétrico com um metal mais nobre, e 

ambos estão em contato no mesmo eletrólito. As ligas da série 2XXX que contém mais que 1% 

de Cu, sendo que, estes precipitados de cobre (Al2Cu) podem atuar como pontos catódicos, os 

quais reduzem a resistência à corrosão da liga (a taxa de corrosão é limitada pela pouca área dos 

precipitados). Para a proteção nesta série de alumínio em que contém Cu usualmente é usado um 

revestimento (Clad) (Totten e MacKenzie, 2003). 

2.1.1.2. Proteção Alclad 

  O termo Alclad descreve o revestimento do liga 2024-T3 com alumínio de alta pureza. 

Para prevenir a alta taxa de corrosão, as ligas 2024 são revestidas com alumínio puro, 

galvanicamente é mais anódico que o cobre contido na liga, e age como um metal de sacrifício 

para a proteção da liga (Totten e MacKenzie, 2003). 

 O processo de revestimento é feito por laminação a quente, onde uma fina camada de 

alumínio é posta sobre as superfícies, superior e inferior, da chapa. Este sanduíche de alumínio 

tem a sua espessura comprimida, e o filme de óxido é rompido, permitindo que o alumínio tenha 

uma união metalúrgica com a liga. A superfície do alumínio puro tem maior potencial do que a 

liga 2024 e, portanto, irá corroer preferencialmente à liga, protegendo-a (Brown, 1969). 

 O processo descrito acima é limitado a chapas, entretanto um novo processo de 

galvanoplastia, ou eletrodeposição, possibilita proteger todas as formas de produtos de alumínio. 

Este processo usa um eletrólito alquilo de alumínio e um fluoreto de metal dissolvido em tolueno 

a 90-100º em uma atmosfera inerte, que então é eletrodepositado sobre a peça. Assim a fina 

camada de alumínio formada na superfície irá proteger o material base pela ação do ânodo de 

sacrifício. (Fromberg e Donaldson, 1996). 
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 Ainda, na indústria aeroespacial, os fixadores são fabricados com ligas de alumínio das 

séries 1XXX - alumínio puro - para prevenir corrosão galvânica de componentes estruturais 

(Totten e MacKenzie, 2003). 

2.1.1.3. Solda em Alumínio 

 O alumínio e suas ligas apresentam características físicas sensivelmente distintas às do 

aço, essas diferenças, influenciam diretamente em sua soldabilidade. A fusão localizada e o pré-

aquecimento parcial das ligas de alumínio são difíceis, devido a sua alta condutividade térmica e 

pelo alto valor de seu calor específico. As ligas de alumínio apresentam elevada afinidade com o 

oxigênio, elevada condutividade térmica, elevado coeficiente de expansão térmica e baixo ponto 

de fusão (Hatch, 1984). 

 As primeiras ligas da série que apresentavam um teor de cobre entre 2 a 4% resultaram 

em uma liga extremamente sensível a trincas de solidificação, sendo assim, inicialmente, a liga 

foi considerada não soldável. Isso é devido à influência do calor de solda que provoca uma 

redução de resistência da região entorno da solda a níveis inaceitáveis. Ainda, pelo fato do teor 

de Cu ser superior a 1% e favorecer a formação de fases nos contornos de grãos gerando, 

consequentemente, uma sensível tendência à fissuração a quente (Cross, e outros, 2003). 

 Ainda, o alto aporte de calor pode gerar um aumento do tamanho de grão, 

potencializando o surgimento de trincas. Como a condutividade térmica do alumínio é 3 a 5 

vezes maior que a do aço, o calor de soldagem é menos eficiente. Este fator dificulta o aumento 

da temperatura no local da solda, por isso é necessário um grande aporte de calor para que a 

fusão seja obtida. Outro fator que dificulta a solda é o coeficiente de expansão térmica do 

alumínio é aproximadamente duas vezes maior comparada ao aço. Isto favorece a ocorrência de 

deformação e o aparecimento de trincas. (Cross, e outros, 2003). 

 Na soldagem de ligas de alumínio endurecíveis por precipitação, a temperatura de pré-

aquecimento deve ser baixa para minimizar a ocorrência de super envelhecimento. A elevada 

condutividade térmica do alumínio favorece a rápida extração de calor e, assim, a rápida 

solidificação da poça de fusão, o que facilita a sua soldagem fora da posição plana (Totten e 

MacKenzie, 2003). 
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 Os principais problemas metalúrgicos de soldabilidade de alumínio e suas ligas são a 

formação de porosidade por hidrogênio, a formação de trincas de solidificação e a diminuição da 

resistência mecânica (Brown, 1969). 

2.1.1.4. Tratamentos Térmicos das Ligas de Alumínio 

2.1.1.4.1. Processo de Solubilização das ligas de alumínio 

 O processo de solubilização é um tratamento térmico preliminar, que visa dissolver 

totalmente as fases microscópicas, simples ou intermediárias, presentes na matriz da liga, pelo 

aquecimento até o campo monofásico dissolvendo a fase endurecedora, mantendo a liga em uma 

condição metaestável (Callister, 2007). 

 Para o caso das ligas de AlCu contendo entre 0,2 a 5,6% de Cu, são possíveis duas fases 

sólidas em equilíbrio, a Figura 2.1 - a) apresenta o diagrama parcial de equilíbrio de fases para as 

ligas 2XXX. Em temperaturas acima da curva inferior da linha solvus o cobre é totalmente 

solúvel e, quando a liga é resfriada a uma temperatura por um período suficiente grande de 

tempo para permitir a difusão, o cobre se encontrará completamente em solução sólida α e 

solução intermetálica θ. 

 Para solubilizar a solução intermetálica, a liga é aquecida à temperatura superior a linha 

inferior solvus, e mantida aquecida ao ponto que a solução intermetálica seja solubilizada e, 

enfim, é resfriada rapidamente, fazendo com que a microestrutura existente anteriormente seja 

"congelada" e retida na temperatura ambiente. A Figura 2.1-b) apresenta esquematicamente o 

processo de solubilização (Callister, 2007). 

 

Figura 2.1 - a) Diagrama de equilíbrio parcial as ligas 2XXX; b) diagrama do processo de 
solubilização (Callister 2007). 
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 O propósito do tratamento de solubilização da maioria das ligas de alumínio, após os 

processos de laminação ou conformação é introduzir o máximo de lacunas e solutos de Cu, Mg, 

Si ou Zn em solução na matriz de alumínio (Roldo, 2004). 

2.1.1.4.2. Processo de precipitação ou envelhecimento 

  Consiste na etapa do tratamento térmico no qual finas partículas de segunda fase são 

homogeneamente formadas na matriz e nos contornos de grão. Este tratamento pode levar a 

incrementos consideráveis, de até seis vezes, nas propriedades mecânicas finais da liga, em 

relação ao estado recozido. O envelhecimento tem como objetivo a precipitação controlada da 

fase endurecedora na matriz previamente solubilizada. A temperatura e o tempo de 

envelhecimento determinam a mobilidade dos átomos de Cu, que tendem a formar a fase θ 

(Totten e MacKenzie, 2003). 

 Nas ligas de alumínio tratáveis, o envelhecimento é realizado em temperaturas de até 

280ºC (dentro do campo α + θ) por um intervalo de tempo precisamente determinado. A 

combinação temperatura e tempo de envelhecimento determinam as características da dispersão 

da fase θ (Callister, 2007). 

 

Figura 2.2 - Diagrama de solubilização e envelhecimento das ligas de alumínio (Callister 2007). 

2.1.1.5. Liga AA 2024-T351 

 O cobre é o principal elemento de liga, e o magnésio pode aparecer como elemento de 

adição secundário. Muito usado em aplicações que requerem alta resistência e baixo peso, tem 

boa resistência à fadiga. Assim como a maioria das ligas da série 2XXX, não possui boas 
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características para a solda com processos de soldagem ao arco elétrico. Devido a sua baixa 

resistência à corrosão constantemente é usada uma camada de alumínio da classe 1XXX, 

entretanto, esta proteção reduz a resistência à fadiga. 

 Devido a sua alta resistência mecânica e à fadiga, a liga 2024 é muito usada em estruturas 

aeroespaciais, especialmente nas asas e como elementos estruturais na fuselagem onde está sob 

tensão. 

 As propriedades desta liga são fortemente dependentes do tratamento térmico usado: 

• 2024-O: sem tratamento térmico. Possui resistência mecânica a tração 

aproximadamente de 207 MPa, tensão de escoamento de 96 MPa e elongação entre 

10-12%; 

• 2024-T3: com o tratamento térmico de solubilização a tensão de ruptura alcança 

valores superiores a 400 MPa, tensão de escoamento de 270 MPa. Com elongação 

entre 10-15%; 

• 2024-T351: solubilização com alívio de tensões. Com tensão de escoamento de 

280 MPa, e tensão de ruptura de 470 MPa. Possuindo uma elongação de até 19%. 

2.2. Friction Spot Welding - FSpW 

 Como mencionado anteriormente, há uma grande dificuldade em realizar uniões 

mecânicas em materiais de liga leve, e obter soldas com boa resistência mecânica. Os métodos 

de união onde há fusão do material apresentam muitos problemas relacionados à fusão e baixa 

eficiência. Além disso, com estas técnicas de soldagem é necessário um cuidadoso procedimento 

preparatório do material, dificultando assim a sua utilização em muitas estruturas e também a sua 

automação. Há, também, uma baixa qualidade na superfície soldada, resultando numa resistência 

mecânica baixa (Rosendo, e outros, 2007).  

Neste cenário, uniões mecânicas soldadas em estado sólido tornam-se uma alternativa 

bastante interessante para suprir a necessidade da indústria. Solda em estado sólido, como 

implica o termo, é a formação de uniões no estado sólido do material, sem fusão, geralmente 

realizadas com o uso de soldas por fricção. A união se dá pelo fluxo de material plastificado 

juntamente com fenômenos difusivos (Sato, e outros, 1999). 

 Para efetuar soldas por fricção, duas peças são atritadas através de movimentos relativos 

e, com a aplicação de cargas compressivas entre as superfícies é produzido calor necessário para 
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união dos materiais. O material aquecido é deslocado plasticamente nas superfícies de atrito e 

assim ocorre uma união com qualidade de forjado. Em soldas por fricção as superfícies atritadas 

não chegam ao ponto de fusão, e não são necessárias atmosferas protetoras. 

 Dentro dos vários processos propostos, encontra-se o processo de solda ponto 

desenvolvido e patenteado em conjunto pela Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG GmbH) e a 

empresa Riftec GmbH, "Friction Spot Welding" (FSpW) (Rosendo, e outros, 2011). 

 Grande parte de vantagens podem ser atribuídas à redução do calor imposta ao processo 

de união e, ao evitar a fusão do material durante a soldagem, se reduz a possibilidade de 

porosidades e o surgimento de trincas a quente. Estas uniões são caracterizadas por serem uniões 

livres de defeitos, com soldas de alta resistência mecânica (Mathers, 2002). 

 FSpW é um processo relativamente novo e promissor, desenvolvido inicialmente com o 

intuito de possibilitar a união de ligas de alumínio endurecíveis por precipitação. A união se dá 

pela ação combinada do calor de fricção com a deformação plástica na interface (Shinoda, 2003). 

 Fornecendo parâmetros apropriados ao processo, as uniões resultantes apresentam bom 

comportamento mecânico e boa reprodutibilidade. Ainda, é um processo que não agride o 

ambiente (não apresenta fumaça), não é necessário material de adição, com pouco ou nenhum 

desperdício de material. Existe ainda a possibilidade de realizar soldas em materiais dissimilares 

(Rosendo, e outros, 2011). 

 Além disto, é um método de união com alta eficiência energética, pequeno número de 

etapas, não sendo necessário pós-processamento devido à boa qualidade da superfície após a 

solda, além de ser rápido (Rosendo, 2009). 

2.2.1. O Processo de soldagem por FSpW 

 O processo de FSpW é realizado por um conjunto de três componentes: Anel de aperto 

(clamping ring), camisa (sleeve) e pino (pin). Sendo estes independentes entre si, ou seja, 

axialmente movem-se livremente. 

 O anel de aperto exerce duas funções: manter as peças que serão unidas prensadas 

durante o processo e funcionar como uma barreira para o material plastificado. 

 A camisa e o pino possuem o mesmo motor que aplica a rotação na peça, porém possuem 

atuadores independentes que realizam o movimento axial. 
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 O processo pode ser dividido em duas etapas: penetração do pino (FSpW/ pin plunge) e 

penetração da camisa (FSpW/ shoulder plunge).  

 A união por FSpW é subdividida em quatro etapas, representadas esquematicamente na 

Figura 2.3. Na primeira etapa as chapas são comprimidas uma na outra pelo anel de aperto e é 

dado início do movimento de rotação no pino e a camisa. Este movimento rotacional produz o 

calor de fricção na superfície da chapa. Na segunda etapa a camisa penetra nas chapas enquanto 

o pino se move pra cima criando um “reservatório” que acomoda o material plastificado pela 

camisa. 

 No terceiro estágio a camisa e o pino retornam para a sua posição inicial. Fazendo com 

que o material plastificado retorne para a posição. E, finalmente, na quarta etapa o conjunto é 

retirado da peça, resultando numa superfície plana com um mínimo de material desperdiçado. 

 A vantagem destacada da interação entre a camisa e o pino é o tamanho da área de união 

- tamanho da SZ - que a torna maior em tamanho e, consequentemente, uma união com maior 

área resistente. 

 
Figura 2.3 - Etapas do processo de FSpW. 

2.2.2. Parâmetros de soldagem 

Segundo Rosendo (2009), com um bom ajuste nos parâmetros de soldagem é possível 

obter alta reprodutibilidade com uma ótima resistência mecânica da junta. Porém, com pequenas 

alterações, de um ou mais parâmetros da solda, pode acarretar em resultados inconsistentes. 

Tendo isto em mente, é de grande importância e necessidade o conhecimento dos efeitos de cada 

parâmetro e, também, de ajustá-los ao material solicitado. 

Esta análise usualmente é feita a partir de ensaios mecânicos e micrografias, sendo 

possível avaliar e quantificar a influência de cada um dos parâmetros de soldagem e avaliar, 

também, a sua reprodutibilidade. 
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Rosendo (2009) cita, como parâmetros que afetam as propriedades da junta soldada: (1) 

ferramenta: geometria e material; (2) velocidade da rotação; (3) tempo de soldagem; (4) 

profundidade de penetração da ferramenta. 

Outro importante parâmetro que deve ser analisado, dito parâmetro secundário, é a força 

axial. Normalmente, não é citado pelos autores, por não ser necessário o seu controle para a 

determinação de parâmetros ideais de soldagem. Apenas é preciso que se garanta que a força 

normal seja suficiente para manter contato entre a ferramenta e a peça a ser soldada (Kaspary, 

2005). 

Dentro da bibliografia analisada foi identificada a influência dos parâmetros citados. Em 

função da penetração da camisa, quando as uniões que apresentam uma parábola com 

concavidade para baixo, são uniões que têm uma profundidade de penetração ótima. Em função 

da velocidade, a capacidade da junta decresce significativamente com o aumento da rotação. E 

por fim, avaliado o parâmetro tempo, os resultados sugerem que não há grande influência do 

tempo de soldagem nos resultados das uniões (Addison, e outros, 2004). 

Analisando os resultados é evidenciado pelos ensaios o conjunto de parâmetros que 

apresentaram melhores resultados para esta liga. Segundo Rosendo (2009) foram baixa rotação, 

penetração média e curtos tempos de soldagem que produzem soldas com boa resistência e 

reprodutibilidade. 

2.2.3. Aspectos Microestruturais 

A microestrutura resultante da FSpW pode apresentar características variadas de acordo 

com o material a ser soldado (Threadgill, 1999). Entretanto as alterações provocadas são bem 

menos drásticas, em comparação às soldas verificadas em processos que envolvem a fusão do 

material. 

É consenso que, para o alumínio, a temperatura máxima não ultrapassa 85% da 

temperatura de fusão. O pino e a camisa são as principais fontes de calor para as chapas (Li, e 

outros, 1999). 

Do ponto de vista micrográfico, definem-se quatro regiões distintas associadas ao FSpW 

(Threadgill, 1999): 

o MB, Material Base: a temperatura não causa alterações significativas, sendo que 

suas propriedades seguem inalteradas; 
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o ZTA, Zona Termicamente Afetada (Thermally Affected Zone) não há efeito da 

deformação plástica promovida pela ferramenta, mas a temperatura atingida é 

suficiente para promover alterações microestruturais, afetando as propriedades 

mecânicas; 

o ZTMA, Zona Termomecanicamente Afetada (Thermo-Mechanical Affected Zone): 

nota-se nesta região tanto efeitos da temperatura quanto da deformação mecânica. 

Os grãos apresentam-se deformados, mas não há recristalização. É comum haver 

nessa região uma recuperação dos grãos, pelo efeito da temperatura; 

o ZM: Zona de Mistura (Stir Zone) é a região onde o pino e a camisa penetram no 

material. Nesta região os grãos apresentam-se refinado e equiaxiais devido à 

recristalização dinâmica governada pela alta deformação plástica e temperaturas 

envolvidas no processo. 

A presença da Zona de Mistura no centro da solda é uma característica das uniões das 

ligas de alumínio. Esta região é composta de grãos equiaxiais e refinados, decorrentes da 

recristalização dinâmica, evidenciada pela presença de grãos com contornos de alto ângulo e pela 

baixa densidade de discordâncias. Este fenômeno é causado pelo efeito combinado da 

deformação plástica provocada pelo pino, aliada à temperatura desenvolvida nesta área 

(Threadgill e Nunn, 2003). 

 Como regra geral, há degradação das propriedades mecânicas, principalmente em ligas 

soldadas em sua condição de máxima resistência. A ZTA apresenta super-envelhecimento, que é 

ainda mais pronunciado na ZTMA, com crescimento de precipitados e eventual re-precipitação 

incoerente. A ZM apresenta completa dissolução dos precipitados e refino de grão (Kaspary, 

2005). 

 De acordo com a bibliografia os defeitos comuns encontrados através das micrografias na 

zona de solda são decorrentes de vários fatores: falta de preenchimento (lack of refill), vazios 

(void), vazios agrupados (voids agruped), falta de mistura (lack of mixing). Mesmo que estes 

defeitos não acarretam em uniões mais fracas quando ensaiados estaticamente, eles apresentam 

um grande perigo se submetidos à fadiga. Foi observado que os vazios presentes na superfície 

superior da junta, assim como os vazios agrupados, são menos maléficos a junta quando 

comparados a soldas onde foi encontrado o defeito de falta de mistura (Rosendo, e outros, 2011). 
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 Outro defeito que materiais cladeados podem apresentar é a presença de um filme de clad 

na interface das duas chapas, no meio da ZM. Sendo o clad um material de alumínio puro é 

provável que o mesmo acarrete numa diminuição da resistência da união. Aparentemente este 

defeito pode ser diminuído com o uso de parâmetros adequados - menor rotação e maior 

penetração. Também é observada que a superfície superior da junta é caracterizada por um 

pequeno decréscimo da espessura acarretada pela deformação imposta pelas ferramentas camisa 

e pino (Rosendo, 2009). 

2.2.4. Aspectos sobre as alterações nas propriedades mecânicas 

associadas ao processo FSpW 

 É de conhecimento que as propriedades das juntas soldadas por este processo, tanto 

mecânica quanto à corrosão, são significativamente superiores às juntas soldadas por fusão, bem 

como apresentam menor redução na dureza (Shinoda, 2003). Suas características excedem 

também às encontradas em juntas rebitadas (Lohwasser, 2003). 

 A microdureza possui um gradiente ao longo da solda, em geral apresentando perda de 

dureza em todas as regiões. A resistência à tração, comparada ao MB, tem uma redução de, em 

média, de 80% (Threadgill e Leonard, 1999). 

 A tenacidade à fratura iguala ou excede os valores do MB, independentemente da 

localização do entalhe. A taxa de propagação de trinca é igual ou inferior àquela do material base 

(Sato, e outros, 2001). 

2.2.5. Modos típicos de fraturas em ensaios de cisalhamento 

 São encontrados três tipos de modos de fratura: interfacial (through weld); arrancamento 

parcial (plug pullout with back plug); arrancamento total (plug pullout). Os modos de fratura 

preferenciais são o arrancamento parcial e o arrancamento total, uma vez que o mecanismo que 

governa estes modos é de fratura dúctil, com deformação plástica acentuada ao redor da área 

soldada. Corpos de prova que apresentam estes modos de fratura possuem uma grande área de 

seção resistente ao cisalhamento e tem a capacidade de absorver alto grau de energia (Rosendo, e 

outros, 2011). 
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 Por outro lado, o modo interfacial é associado com fratura frágil da união, uma vez que a 

junta cisalha na ZM, os corpos de prova apresentam a fratura sem acentuada deformação plástica 

quando estão carregados (Lohwasser, 2003). 

2.3. Fratura Dúctil 

  A partir deste ponto da dissertação será realizado uma minuciosa descrição do modelo 

numérico utilizado para descrever a fratura das uniões de FSpW. Para tanto, é importante 

descrever aspectos físicos da fratura para que as considerações matemáticas tenham sentido. 

 A fratura poder ser dita como a separação de um corpo em duas ou mais partes, em 

resposta a uma carga ou trabalho externo imposto ao componente em análise. Para a ciência dos 

materiais existem dois modos principais de fratura possíveis: fratura dúctil e fratura frágil. No 

presente trabalho o estudo será direcionado à fratura dúctil, direcionando assim, o modelo 

numérico de fratura estudado e desenvolvido no decorrer deste estudo. 

 Materiais dúcteis tipicamente exibem uma grande deformação plástica com uma 

substancial absorção de energia. Esta propriedade nomeada de ductilidade geralmente é 

quantificada em termos do alongamento, e da redução percentual da área. A presença desta 

deformação plástica serve como um alerta de que a fratura é iminente permitindo que medidas 

preventivas sejam tomadas. Adicionalmente, a ductilidade pode variar em função da temperatura 

do material, da taxa de deformação e do estado de tensões (Callister, 2007). 

 O processo de fratura dúctil envolve duas etapas: formação e propagação de trincas. Na 

etapa da formação de microtrincas, ocorre a nucleação de microcavidades devido ao 

deslocamento de inclusões, ou partículas de segunda fase com respeito à matriz, seguido por 

crescimento e coalescimento de microtrincas subsequentes (Bluhm e Morrissey, 1966). 

 O processo prossegue de uma maneira relativamente lenta na medida em que o 

comprimento da trinca aumenta. Frequentemente, esse tipo de trinca é dito estável, ou seja, ela 

resiste a qualquer crescimento adicional, a menos que exista um aumento na tensão aplicada. 

Normalmente irá existir evidência de uma deformação generalizada apreciável nas superfícies da 

fratura (Callister, 2007). 

 A Figura 2.4 apresenta o perfil mais comum de fratura em tração para materiais dúcteis. 

Com aplicação e acréscimo constante da carga, o componente apresenta uma quantidade 

moderada de estricção, Figura 2.4-a. Após o início da formação do pescoço, pequenas 
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microcavidades ou "microvazios" formam-se no interior da seção transversal, Figura 2.4-b, na 

medida em que a deformação prossegue, esses microvazios aumentam, aproximam-se e 

coalescem para formar uma microtrinca elíptica, a qual possui o seu maior eixo em uma direção 

perpendicular à da aplicação da carga, Figura 2.4-c. A trinca continua a crescer em uma direção 

paralela ao seu eixo principal por esse processo de coalescimento de microvazios, Figura 2.4-d. 

Finalmente a fratura ocorre pela rápida propagação de uma trinca ao redor do perímetro externo 

do pescoço, Figura 2.4-e. Por meio de deformação cisalhante onde o ângulo é de 

aproximadamente 45º em relação ao eixo de tração, nesse ângulo a tensão cisalhante é máxima 

(Callister, 2007). 

 

Figura 2.4 - Perfil de fratura para materiais dúcteis, a) surgimento da formação do pescoço; b) 
formação de microvazios; c) coalescimento dos microvazios a uma microtrinca; d) propagação da 

trinca; e) fratura final (Callister 2007). 

 O comportamento mecânico de um material reflete a relação entre a deformação 

resultante do trabalho externo imposto ao componente em análise, o gráfico da tensão (ordenada) 

em função da deformação (abscissa), ou gráfico tensão-deformação, Figura 2.5, Este gráfico é 

usualmente usado por engenheiros para representar e estudar o comportamento mecânico do 

material usado. 

 O processo de deformação no qual a tensão e a deformação são proporcionais é chamado 

de deformação elástica; no gráfico da tensão x deformação resulta em uma relação linear, 
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destacado na Figura 2.5. A deformação elástica não é permanente, ou seja, quando a carga é 

liberada a peça retorna ao seu estado original (Wells, 1963). 

 Microcospicamente a deformação elástica é manifestada como pequenas alterações no 

espaçamento interatômico e no alongamento das ligações interatômicas. Sendo o módulo de 

elasticidade uma medida da resistência à separação dos átomos adjacentes, nesta área a 

magnitude do módulo é elevada (Bammann e Chiesa, 1996). 

 O regime elástico dos materiais dúcteis, geralmente, resiste deformações até 0,005. 

Quando ultrapassado este valor ocorre uma deformação permanente não recuperável, ou 

deformação plástica, Figura 2.5. De uma perspectiva atômica, a deformação plástica corresponde 

à quebra de ligações com os átomos vizinhos originais, seguida por novas ligações com novos 

átomos vizinhos. Com a remoção da tensão eles não retornam a posição original. Quando metais 

são deformados plasticamente, uma fração da energia de deformação (aproximadamente 5%) é 

retida internamente, o restante é dissipada em forma de calor. Quando inicia a deformação 

plástica, o processo de fratura também é iniciado (Bamman, e outros, 1996). O módulo de 

elasticidade decresce com o incremento do dano, como está representado na Figura 2.5 (Callister, 

2007). 

 
Figura 2.5 - Gráfico da tensão x deformação. 

2.3.1. Formação de microtrincas 

 A formação de microtrincas em materiais dúcteis pode ser dividida em três etapas: 

nucleação de vazios, crescimento e coalescência. 
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2.3.1.1. Nucleação de microvazios 

 Existem muitas abordagens que tentam descrever o processo de nucleação de 

microvazios, sendo dois bem aceitos: tensão crítica (tensão hidrostática ou tensão equivalente); e 

deformação crítica (deformação plástica equivalente). Ambas as abordagem são fundamentas no 

fato de que a tensão crítica na interface de um microvazio deve exceder um valor mínimo, para 

causar o escorregamento dos planos cristalográficos e subsequente formação de microtrincas 

(Bammann e Chiesa, 1996). 

 A abordagem por tensão crítica considera o campo de tensão macrocóspica, e uma 

segunda tensão microscópica para derivar a tensão na partícula, sendo que a tensão na partícula é 

causada por uma diferença nas propriedades elásticas da matriz do material, e de suas partículas 

endurecedoras (Arndt, e outros, 1996). 

 A abordagem por deformação crítica é derivada da abordagem de tensão crítica. O 

critério propõe que a tensão crítica é causada pelo deslocamento das discordâncias na interface 

do contorno do grão. Quanto maior a deformação plástica na matriz do material maior é o 

deslocamento das discordâncias e, consequentemente maior é a tensão na interface. Uma 

deformação plástica suficiente da matriz é necessária para continuar o processo da formação de 

trinca, ou escorregamento dos planos cristalográficos. 

2.3.1.2. Crescimento de microvazios 

 Seguindo com o processo, os microvazios tendem a crescer com o acréscimo na 

deformação plástica da matriz. Sendo o incremento de tamanho dos microvazios dependente do 

estado triaxial de tensão: a triaxialidade com valor maior que zero causa um incremento em seu 

tamanho; e a triaxialidade negativa acarreta um decréscimo do volume do vazio (Johnson e 

Cook, 1985). 

2.3.1.3. Coalescência de microvazios 

 A última etapa da formação de microtrincas é a coalescência dos microvazios. A 

combinação da triaxialidade e a deformação plástica equivalente na fratura leva a curva de 

fratura, no qual é determinado usando espécimes com histórico de carregamento similar. As 

curvas de fratura indicam a combinação crítica para a iniciação. Para determinar a deformação na 
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iniciação da microtrinca em um componente, deve ser comparado o histórico de tensão e 

deformação. 

 Arndt (1996) aponta que a nucleação do microvazio ocorre apenas após certo valor da 

tensão de Von Mises. Consequente à deformação plástica ocorre a deformação dos microvazios. 

A deformação plástica é mais intensa quanto maior for a elipticidade do microvazio. A forma do 

microvazio é influenciada diretamente pela triaxialidade, uma baixa triaxialidade em uma 

direção acarreta uma mudança rápida da forma esférica para uma forma elíptica. 

 Portanto, a forma dos microvazios e a triaxialidade exibem uma forte influência na 

iniciação de uma trinca. Existem duas maneiras numéricas de descrever este efeito: considerar a 

combinação dos efeitos no modelo numérico ou considerar o fator de forma geométrica dos 

microvazios. Ambos os modos exibem uma precisão muito boa quando comparados a um ensaio 

experimental (Arndt, e outros, 1996). 

2.3.2. Propagação de trincas 

 Nesta etapa da fratura e do modelo, após a formação das microtrincas, ocorre a 

propagação da trinca, para realizar o cálculo são usadas teorias e equações provenientes da 

disciplina de Mecânica da Fratura. Na engenharia moderna, a mecânica da fratura é uma 

importante ferramenta com o objetivo de melhorar o desempenho, confiabilidade mecânica de 

materiais e componentes estruturais. A mecânica da fratura aplica métodos analíticos da 

mecânica dos sólidos para calcular a força necessária na propagação da trinca. Usando também, 

dados experimentais da mecânica dos sólidos para caracterizar a resistência do material quanto à 

fratura (Callister, 2007).  

 A mecânica da fratura pode ser dividida em mecânica da fratura linear elástica (MFLE) e 

mecânica da fratura elasto-plástica (MFEP). 

 Na MFLE a fratura ocorre no regime linear-elástico. Isto pode incidir em ligas de 

altíssima resistência mecânica, ou mesmo em ligas de resistência moderada desde que 

empregadas com uma espessura razoável. É a espessura que ditará se o regime é estado plano de 

tensão (estado triaxial de tensões), onde a mecânica da fratura linear elástica é aplicável, ou o 

estado de deformação plana (biaxial de tensão) em que a mecânica da fratura elasto-plástica é 

que deve ser aplicada (Strohaecker, 2010). 
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 A MFLE pode ser empregada com sucesso à medida que a zona plástica for pequena em 

relação ao tamanho da trinca e, das dimensões da estrutura que a contém. No entanto em boa 

parte dos materiais empregados em construção mecânica ocorre uma plasticidade considerável 

quando solicitados, principalmente nas extremidades de defeitos eventualmente existentes. Para 

dar respaldo a estes casos é, então, empregada MFEP (Strohaecker, 2010). 

 A ruptura de um componente contendo uma trinca, mesmo em materiais com boa 

capacidade de deformação localizada, dar-se-á a partir de um valor crítico de abertura de trinca. 

Este valor crítico de abertura de trinca pode ser tratado como uma característica da região à 

frente da trinca para um dado material testado sob um dado conjunto de condições. 

 Wells (1963) sugeriu que a técnica CTOD pode ser usada como um critério de 

propagação da trinca. Quando a plasticidade na ponta da trinca é levada em conta, e o tamanho 

da trinca é substituída pelo tamanho da trinca efetiva. 

2.3.3. Balanço de energia da Fratura 

 Abandonando a influência dos efeitos térmicos, a primeira Lei da Termodinâmica pode 

ser formulada por unidade volume do material: 

 "a quantidade total de energia mecânica que é fornecido para um volume de material por 

unidade de tempo ( )eU  deve ser convertido em energia interna ( )iU , energia de 

superfície ( )aU , energia dissipada ( )dU  e a energia cinemática ( )kU " 

 A energia interna é a energia elástica armazenada. A energia de superfície é alterada 

quando novas superfícies são formadas, ou seja, quando há propagação da trinca. A energia 

cinemática é o resultado da velocidade do corpo. No outro lado da equação, a dissipação de 

energia tem vários aspectos, mas é, principalmente, devida a deformação plástica e fricção. Isto 

resulta em uma mudança de temperatura. O balanço de energia é dado pela Equação 2.1. 

e i a d kdU dU dU dU dU
da da da da da

− = + +  (2.1) 

2.3.3.1. Balanço de energia da fratura por Griffith 

 Griffith desenvolveu o balanço de energia para materiais frágeis, considerando que a 

energia interna e a energia externa são transferidas para a uma nova energia, de superfície. Esta é 
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a energia necessária para criar duas novas superfícies. A dissipação e a energia cinemática são 

negligenciadas, o balanço de energia proposto por Griffith segue a Equação 2.2. 

e i adU dU dU
da da da

− =  (2.2) 

 Dividindo o balanço de energia pela espessura B, o lado esquerdo da equação 

corresponde à taxa de energia liberada G, Equação 2.3, e o lado direito da equação é a resistência 

à fratura R, Equação 2.4, que é igual a duas vezes a energia de superfície, γ , (Griffith, 1921).  

21             e idU dUG Jm
B da da

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤= −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 (2.3) 

21 2                 a
f

dUR Jm
B da

γ −⎛ ⎞ ⎡ ⎤= =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 (2.4) 

Levando ao critério de falha de Griffith, Equação 2.5 

22                fG R Jmγ −⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  (2.5) 

 De acordo com o balanço de energia de Griffith, uma trinca irá propagar quando a 

energia fornecida é igual à resistência a fratura, Equação 2.8, (Griffith, 1921). 

i adU dU
da da

<  não há propagação da trinca (2.6) 

e adU dU
da da

>   propagação da trinca instável (2.7) 

i adU dU
da da

=  ocorrerá a propagação da trinca (2.8) 

2.3.3.2. Modificação de Irwin 

 Como dito anteriormente, Griffith desenvolveu o balanço de energia para materiais 

frágeis. Irwin (1957) percebendo a falta de precisão quando a metodologia de análise de Griffith 

é aplicada a metais dúcteis, modificou, com o mesmo princípio de energia, a análise para 

materiais dúcteis. 
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 Da mecânica da fratura, sabe-se que em materiais dúcteis uma zona plástica é 

desenvolvida na ponta da trinca. Quando acontece o incremento da carga, a zona plástica 

aumenta em tamanho até que a trinca propaga. A zona plástica anterior à ponta da trinca tem a 

sua carga aliviada. O ciclo de aplicação da carga e o alívio próximo à trinca acarretam a uma 

dissipação de energia em calor. Logo, um termo dissipativo deve ser adicionado ao balanço de 

energia desenvolvida por Griffith. No ponto de vista físico, um incremento de energia é 

necessário para a propagação da trinca em materiais dúcteis, (Irwin, 1958). 

 Irwin, então, abriu a energia em dois: 

• A energia elástica armazenada liberada com a propagação da trinca, que é governada pela 

termodinâmica envolvida na fratura; 

• A dissipação da energia inclui a deformação plástica e a energia de superfície.Fornecendo 

a energia termodinâmica para a fratura. Portanto o total da energia dissipada para 

propagar uma trinca é dado pela Equação 2.9, 

2 pG Gγ= +  (2.9) 

onde pG  é a dissipação plástica de energia (Irwin, 1960), 

 A taxa de energia liberada na propagação da trinca deve ser calculada como uma 

mudança do sistema da energia elástica de deformação por unidade de área, Equação 2.10, 

:
P u

U UG
a a

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.10) 

onde U é a energia elástica do sistema, a é o comprimento da trinca, P é a carga e u é o 

deslocamento.(Irwin, 1960). 

 A influência da zona plástica da ponta da trinca pode ser levada em conta usando o 

tamanho da trinca efetivo ( )effa , no qual o tamanho instantâneo da trinca é somado à zona 

plástica em frente à trinca ( )yr . A correlação de Irwin é determinada então pela Equação 2.11. 

2

1
2eff y

i

Ga a r a
π σ
⎛ ⎞

= + = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.11) 
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 A abertura da ponta da trinca também pode ser calculada para o estado plano de 

deformação como segue a Equação 2.12. 

24(1 )
t

i

v G
E

δ
π σ
−

=   (2.12) 

 CTOD mensura a deformação na ponta da trinca, a qual pode ser comparada a valor 

crítico no critério da propagação da trinca. O valor crítico é dependente da taxa de deformação e 

da temperatura, ( ),t tc Tδ δ ε=  (Irwin, 1960). 

2.3.4. Termodinâmica da Fratura 

  A termodinâmica de processos irreversíveis permite o modelamento para o cálculo de 

formação, e propagação de uma trinca em diferentes materiais, pode ser subdividida em três 

etapas: 

 1. definição das variáveis de estado, o valor de cada parâmetro que define o 

estado instantâneo e o correspondente mecanismo de deformação física; 

 2. definição do estado potencial a partir da derivada das leis de estado como a 

tensão termo-elasto-plástico e a definição das variáveis associados com as variáveis de 

estado; 

 3. definição do potencial de dissipação a partir das derivadas das leis de evolução 

das variáveis de estado associados aos mecanismos de dissipação. 

  As variáveis de estados, externas e internas, são escolhidas de acordo com o mecanismo 

mais importante da deformação e degradação do material, estas variáveis estão apresentadas na 

Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Variáveis de Estado (Lemaître, 1985-b). 

Mecanismo Tipo 
Variáveis do Estado Variáveis 

associadas Externos Internas 

Termoelasticidade Tensor ijε   ijσ  

Entropia Escalar T  S  

Plasticidade Tensor  p
ijε  ijσ−  
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Encruamento 

Isotrópico 
Escalar  r  eR  

Encruamento 

Cinemático 
Tensor  ijα  ijX  

Fratura 
Escalar 

(isotrópico) 
 D  Y−  

   

  A energia livre específica de Helmholtz toma forma como o estado de energia potencial 

do material, sendo função de todas as variáveis de estado ( ), , , ,e
ij ijD r Tψ ε α . Experiências 

qualitativas, acenaram com a possibilidade que o estado potencial, pode ser considerado a soma 

das contribuições plástica ( )eψ , e térmico ( )Tψ (Kachanov, 1986). Convencionalmente o 

potencial é considerado como uma energia de entalpia específica de Gibbs ( )*ψ , deduzida da 

energia de Helmholtz por uma transformação parcial da deformação, e segue com a Equação 

2.13, 

* 1 p
e ij ij p Tψ ψ σ ε ψ ψ

ρ
= + − −   (2.13) 

onde ρ  é a densidade. Sendo que pψ  e Tψ  não são dependentes da deformação total. Agora o 

estado potencial toma forma, a lei do estado pode ser derivada a partir desta equação (Lennon e 

Ramesh, 1998). 

 As leis da termo-elasticidade podem ser descritas, sendo deformação composta descrita 

pela Equação 2.14, e entropia específica dada pela Equação 2.15, 

- Deformação decomposta:
* *

p ee e
ij ij ij

ij ij

δψ δψε ρ ε ε ρ
δσ δσ

= + ↔ =   (2.14) 

- Entropia específica: 
*

s
T

δψ
δ

=   (2.15) 

as suas variáveis associadas, encruamento isotrópico referido pela Equação 2.16 e encruamento 

cinemático, Equação 2.17 (Lemaître e Krajcinovic, 1987). 
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- Encruamento isotrópico:
*

eR δψρ
δ

= −   (2.16) 

- Encruamento cinemático:
*

ij
ij

X δψρ
δα

= −   (2.17) 

 A segundo lei da termodinâmica: 

"A quantidade de entropia de qualquer sistema isolado termodinamicamente tende 

a incrementar-se com o tempo, até alcançar um valor máximo"  

é enunciado pela inequação de Clausius-Duhem. É satisfeita quando a taxa do dano, D , é 

positiva, Equação 2.18,  

0p i i
ij ij s ij ij

q Tw Y D
T

σ ε − + − ≥   (2.18) 

portanto, a soma da dissipação de energia é dada pela deformação plástica ( )p
ij ijσ ε  subtraído da 

energia armazenada ( )s r ij ijw R X α= + . Isto significa que a dissipação mecânica é transformada: 

em calor, dissipação na fratura ( )ij ijY D  e energia térmica. Sendo iq  o fluxo térmico (Lemaître e 

Krajcinovic, 1987). 

 Todas as variáveis internas usadas são governadas pelas leis cinemáticas, que por sua vez 

são derivadas do potencial de dissipação, F . Assume-se ser em função das variáveis associadas 

para assegurar o cumprimento da segunda Lei da Termodinâmica ( ), , , , ,ijF F R X Y D Tσ= . 

2.4. Continuum Damage Mechanics para materiais dúcteis 

 Na intenção de representar o fenômeno de formação e propagação de trincas, a mais de 

50 anos, Kachanov (1958) e Rabotnov (1959) introduziram as teorias de fratura local do 

Continuum Damage Mechanics (CDM). Este que, revelou ser uma ferramenta bastante 

interessante quando orientada a pesquisas científicas de materiais comprometidos por 

microdefeitos (Lemaître, 1985-b). Em aplicações estruturais, o principal objetivo para os 

modelos CDM é possibilitar prever a resposta até a sua ruptura, e aperfeiçoar o projeto para uma 

dada condição de trabalho, uma vez que os modelos constitutivos clássicos não são capazes de 

descrever a fratura. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Entropia�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_isolado�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A2mica�
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 A descrição da fratura por métodos numéricos via CDM permite analisar estruturas, ou 

componentes, a nível macroescalar, por meio da mudança do comprimento característico. Este é 

reconhecidamente o meio mais eficaz de combinar os efeitos de microdeterioração, tensão e 

deformação em um mesmo modelo numérico (Lemaître e Krajcinovic, 1987). É uma ferramenta 

bastante atraente para engenheiros estruturais, o uso deste preenche o vazio do entendimento dos 

pontos de vista da física e da engenharia. 

 Usualmente em modelos numéricos, as equações constitutivas do material são escritas ao 

nível mesoescalar, incorporando propriedades lineares e isotrópicas, que representam a 

deterioração das ligações atômicas quando submetidos a uma deformação plástica. Entretanto, a 

classe de modelos CDM é baseada na distância crítica do crescimento da trinca, em que 

relacionada à distância média de cada partícula, combinada a avaliação estatística do efeito 

causado pelo estado de tensão local, somando ainda, teorias da mecânica da fratura. Portanto, a 

análise do componente ocorre a nível microescalar, mesoescalar e macroescalar. Carregamentos 

monocíclicos ou cíclicos são simulados com sucesso usando esta abordagem (Allix, e outros, 

2002). 

 Simplicadamente podemos tratar as abordagem do CDM como: 

• Continuum, representa uma análise abordando teorias da mecânica do contínuo, 

em que trata da análise cinemática e do comportamento de materiais modelados 

como uma massa contínua, e não como partículas discretas. Para tanto, o Elemento 

de Volume Representativo (RVE) – Representative Volume Element - é essencial 

nesta classe de modelos numéricos; 

• Damage, tudo que está ocorrendo em nível microescalar, neste caso a nucleação de 

microtrincas, os quais são amplificados por microcavidades ou decoesões dos 

átomos, coalescendo a uma trinca e propagando até a sua fratura. 

• Mechanics, uma análise em termos de: deformação, tensão, temperatura, tempo e 

a variável interna de fratura que pode prever a vida dos componentes em análise 

(Allix, e outros, 2002). 

 Interessante ressaltar que as teorias do CDM obrigatoriamente devem analisar o 

comportamento mecânico dinamicamente, por envolver a nucleação de microcavidades 

decorrente da quebra de ligações químicas, seguida pelo seu crescimento e posterior coalescência 

a uma microtrinca subsequente da instabilidade plástica na zona danificada. 
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 Como dito anteriormente a análise está sendo feita em três diferentes escalas, aqui torna-

se importante identificar os fenômenos que são avaliados em cada nível escalar: 

• Nível microescalar: análise do acúmulo de tensão (microstress) na vizinhança dos 

defeitos ou na interface, e a quebra da interação do contorno de grão; 

• Nível mesoescalar: análise do crescimento da microcavidade e coalescência destas 

que dará origem às microtrincas; 

• Nível macroescalar: análise da propagação da trinca iniciada no nível da 

mesoescala. 

 Os dois primeiros são estudados através das variáveis de dano (Damage Variable) e o 

nível macroescala é calculado usando as ferramentas da mecânica da fratura (Lemaître e 

Krajcinovic, 1987). 

 A simulação numérica da iniciação de uma trinca, dada pelo histórico do carregamento 

implica uma excessiva dependência da malha, tanto pela orientação, quanto pelo tamanho do 

elemento. Alternativamente, o uso da dependência "taxa do material" nos modelos constitutivo 

implicitamente introduz a escala de comprimento, que governa as equações do problema, e 

elimina a sensibilidade patológica da malha quanto à orientação. Em particular, a escala de 

comprimento tem de ser introduzida, pois é a conexão entre a escala de comprimento interno do 

material (ex. heterogeneidade) e o seu comportamento dinâmico macroescalar. Combinando a 

velocidade da onda na fratura do material, e as taxas de efeitos no qual introduziu a descrição da 

resposta do material (Hillerborg, e outros, 1976). 

2.4.1. Elemento de Volume Representativo 

 Elemento de Volume Representativo (RVE), desempenha o principal papel, ou o mais 

instigante na micromecânica de materiais randomicamente heterogêneos. Do ponto de vista da 

predição de suas propriedades efetivas é considerada a ponte entre a micromecânica e a mecânica 

do contínuo. 

 Materiais metálicos, a nível microescalar, podem ser tratados como heterogêneos, tendo 

assim, comportamento anisotrópico. Contudo, macroscopicamente apresentam comportamento 

isotrópico podendo até ser tratados como homogêneos. A questão pertinente para esta 

abordagem, dado um volume finito de material heterogêneo é representativo, ou seja, possui 
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tamanho adequado para descrever com exatidão o fenômeno estudado a nível microescalar, e 

ainda representar fielmente as suas propriedades macromecânicas em análise. 

 Considere um material infinitamente grande, de modo que é estatisticamente homogêneo, 

e suas bordas estão submetidas à tração e, como resultado, produzem um campo de tensões 

uniforme. Em outras palavras, todos e quaisquer efeitos de bordas são desprezíveis dado ao 

tamanho da chapa. Por ser infinitamente grande o material garante uma precisa relação entre as 

tensões médias σ
∞

, deformações médias ε
∞

 e a correspondente módulo tensor C , 

independente da condição de contorno adotada. Então, pode ser avaliada a tensão média 
d

σ  e 

a deformação média 
d

ε  para qualquer sub-volume dV . Deste material infinitamente grande, 

onde d , caracteriza o volume de dV . O RVEd  depende do máximo erro permitido das 

propriedades consideradas, assim como os microconstituintes e microestruturas consideradas. O 

menor volume de d , corresponde ao maior tamanho de RVE permissível (Kanit, e outros, 2003). 

 Um importante mecanismo presente nos modelos micromecânicos é o efeito unilateral, 

implicando em diferentes repostas, quando o componente se encontra em compressão ou tração 

na presença de dano interno diferente de zero. Ladevéze (1984) com auxílio do equilíbrio de 

energia livre de Helmholtz, e do tensor tensão entre os "pontos" positivos e negativos, introduziu 

o operador positivo H , resolvendo assim, também, o problemas da continuidade da energia da 

fratura e de suas derivadas, relacionando os efeitos da energia com a fratura do dano. Na ordem 

zero do tensor, uma aproximação envolvendo materiais isotrópicos, dois pares da variável escalar 

da fratura são necessários ( , '; *, '*)H H H H  (Ledevèze, 1984). 

 Para a determinação do tamanho correto RVE, a metodologia proposta por Kanit (Kanit, 

e outros, 2003) em materiais compósitos, é usada com sucesso também em materiais 

policristalinos elásticos isotrópicos lineares. A metodologia segue três etapas básicas: a escolha 

do modelo randômico para materiais com microestrutura policristalina contido num finito 

número de grãos; definição da condição de contorno; a análise da convergência das propriedades 

calculadas, que leva na direção de uma curva assintótica, como uma função do número de grãos 

e da condição de contorno adotado. 

 O uso de método de elementos finitos permite uma boa base para um estudo mais 

aprofundado dos mecanismos de deformação. Idealmente o modelamento deve ajustar com os 

dados experimentais para ter maiores detalhes do comportamento do material. Experimentos dão 
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um entendimento básico do material, enquanto o cálculo numérico pode ser usado para estudar 

fenômenos com maior nível de detalhes. 

2.4.1.1. Representação da microestrutura 

 No caso geral, a microestrutura de materiais metálicos que apresentam fratura dúctil 

consiste em muitas fases com diferentes propriedades mecânicas, além de um grande número de 

heterogeneidades e microdefeitos no volume do material. A observação e determinação da 

morfologia em fases individuais e suas distribuições nos volumes é um grande desafio, 

observações microscópicas fornecem vistas e dados bidimensionais, entretanto, para esta 

categoria de modelos numéricos é necessária a obtenção de informações tridimensionais, devido 

à morfologia da microestrutura, que apresenta distintas respostas direcionais frente ao 

carregamento imposto. Em outras palavras, o objetivo é encontrar a menor quantidade de grãos 

necessários num elemento finito para estimar as propriedades elásto-plásticas efetivas, 

macroscopicamente. Este processo, também chamada de homogeneização computacional, é uma 

eficiente ferramenta para estimar as propriedades efetivas dos materiais policristalinos ou 

compósitos (Nygards e Gudmundson, 2001). 

 O objetivo é caracterizar a microestrutura em relação às propriedades mecânicas, e 

identificar aspectos importantes da microestrutura que podem influenciar o processo de 

deformação. Logo, o modelo micromecânico de um material policristalino deve consistir da 

estrutura granular do material estudado. A geração do modelo micromecânico deve considerar a 

geometria e representatividade estatística (Ladevèze, 1983). 

 Para representar a morfologia como um modelo numérico o algoritmo de Voronoi é 

bastante difundido e aceito. O algoritmo leva em conta várias imagens da microestrutura para 

serem digitalizadas como entrada, a quantidade de imagens necessária está correlacionada à 

exatidão pretendida. Então são realizados cálculos estatísticos através da diferença de contraste 

das diferentes fases presentes na microestrutura estudada, levando em consideração as fases, 

defeitos, e heterogeneidades e suas quantidades. E então o algoritmo distribuí randomicamente 

um conjunto de pontos, levando em consideração a sua distribuição estatística microestrutural, 

para repartir os espaços entre as regiões, e assim, representar a microestrutura com as diferentes 

fases e defeitos. As células são criadas considerando cada ponto e seus vizinhos através da 

aplicação do algoritmo de triangulação Delaunay (Nygards, 2002). 
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2.4.1.2. Condição de Contorno 

 Três condições de contorno devem ser utilizados para serem prescritos em um elemento 

de volume unitário, aqui serão apresentadas as características de cada condição (Cailletaud, e 

outros, 2002). 

• Condição de contorno uniformemente cinemático (KUBC): o deslocamento do vetor u  é 

imposto a todos os pontos x  pertencentes ao contorno de V∂  de acordo com a equação 2.19, 

.              x Vu E x= ∀ ∈∂  (2.19) 

onde E  é um tensor de segunda ordem simétrico que não depende de x .  

• Condição de Contorno Uniformemente Estático (SUBC): o vetor da tração é prescrito no 

contorno V∂  de acordo com a Equação 2.20, 

.           n n x Vσ = ∀ ∈∂∑  (2.20) 

onde ∑  é a simétrica do tensor de segunda ordem independente x . O vetor normal de V∂  no 

ponto x  é denotado por n . 

• Condições Periódicas (PERIODIC): o campo de deslocamento sobre o volume V∂  toma 

a forma, Equação 2.24,  

.          u E x v x V= + ∀ ∈∂  (2.21) 

onde a flutuação v  é periódico. v  tem o mesmo valor em dois pontos homólogos em lados 

opostos de V∂ . E o vetor de tração nσ ⋅  tem valores opostos em dois pontos homólogos das 

faces opostas (Kanit e outros, 2003). 

2.4.2. Mecanismos associados ao Continuum Damage Mechanics 

 O uso da Variável Interna de Dano, Internal Variable Damage, em cálculos estruturais é 

um significativo indicador de degradação estrutural e consequentemente à proximidade da 

ruptura. Este indicador relata a intensidade de microtrincas e microdefeitos, presente em um 
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dado plano do RVE, quando a variável alcança seu valor crítico, fornece informação da 

ocorrência da fratura. 

 Ladevèze (1983) considerou a degradação direcional da rigidez como uma variável 

interna, no caso mais simples dois descritores da fratura "funções da fratura", ( ),  ( )D n nδ , e para 

o quadro mais geral o tensor K . 

 Para materiais isotrópicos a degradação interna pode ser definida como escalar, nD , este 

parâmetro pode ter qualquer valor entre 0 e 1 satisfazendo as seguintes condições: 

• 0D =  estado sem qualquer dano; 

• 1D =  implica na ruptura do elemento; 

• 0 1D< <  indica o estado corrente do elemento. 

 Nesta seção serão introduzidos os mecanismos associados aos modelos provenientes da 

abordagem do CDM, a Tabela 2.2 apresenta as variáveis, estado interno e externo, variáveis 

associadas e os parâmetros do material necessários para definir o modelo CDM. Aqui o estudo 

será direcionado para formulações em materiais que apresentam fratura dúctil e comportamento 

isotrópico, as deduções e formulações aqui apresentadas podem ser encontradas em vários livros 

da Mecânica do Contínuo (Continuun Mechanics) e do Continuum Damage Mechanics, como 

Allix e Hild (2002), Lemaître e Desmorat (2005), Maugin (1992), Doghri (2000), Murakami 

(2012), Lemaître e Chaboche, (1994), Holzapfel, (2000), Lai e Rubin, (2009). 

Tabela 2.2 - Variáveis de estado interno e externo, variáveis associadas, parâmetros do material, 
requisitos necessários para definir o modelo CDM (Lemaître e Chaboche, 1994). 

Fenômeno 
Variáveis de estado Variáveis 

associadas 
Parâmetros do 

Material Externo Interno 

Deformação ε   σ   

Elasticidade  eε  σ  ,E v  

Plasticidade  pε  σ−  yσ  

Encruamento 
Isotrópico 

 
r  R  0,R γ∞  

Encruamento 
Cinemático 

 α  X  ,X γ∞  

Dano  D  Y  , , , ,pD lcS s D hε  
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2.4.2.1. Variável Interna de Dano 

 A variável interna do material que é quem define o estado físico instantâneo de um 

sistema isolado. 

 O Dano é definido pela densidade de microtrincas e microcavidades em um plano do 

RVE, a Figura 2.6 exemplifica esta questão, onde DSδ  é a soma das áreas de cada microdefeito e 

microtrinca e Sδ  a área total do plano do RVE em estudo, o cálculo do dano é dado pela 

Equação 2.22 

 

Figura 2.6 - Plano do RVE com microtrincas e microdefeitos (Nygards 2002). 

( )( )
( )

DS defeitosD n
S RVE

δ
δ

=   (2.22) 

este é o escalar em função da normal n . O correspondente intrínseco da variável é um tensor de 

segunda ordem, ijD , o qual faz com que a fratura seja ortotrópica, como a deformação plástica. 

Ele transforma a superfície Sδ  e a normal n , para uma área infinitesimal DS S Sδ δ δ= −  e outra 

normal n  como ( )ij ij j iI D n S n Sδ δ− =  (o formato da superfície Sδ  não é alterado) (Ladevèze, 

1983). 

2.4.2.2. Tensão Efetiva 

 Ensaios e estudos mostraram que a fratura influencia a elasticidade, plasticidade e outras 

propriedades mecânicas e físicas devido à redução da área resistente. Portanto, é necessário 

representar matematicamente estes efeitos. 



34 
 

 

 O conceito da tensão efetiva introduz a tensão local existente na superfície Sδ  do RVE, 

esta é a superfície que efetivamente resiste à carga. Para o caso isotrópico a tensão é dada pela 

Equação 2.23,  

 
1 D
σσ =
−

 (2.23) 

este é o princípio do estado da deformação equivalente nas relações constitutivas das 

deformações (elástico ou plástico) do material fraturado (Lemaître e Chaboche, 1994). 

 Considerando os efeitos do dano em materiais isotrópicos, permitindo, assim reescrever a 

energia de Gibbs dada pela Equação 2.13, como o estado potencial considerando a fratura em 

materiais isotrópicos como segue a Equação 2.24, 

* 21 3(1 2 )
2 (1 ) 2 (1 )

D D
ij ij HE D E D

ν νψ σ σ σ+ −
= +

− −
 (2.24) 

onde Hσ  representa a tensão hidrostática. 

 A partir de cada derivada a lei da elasticidade, que é dependente da tensão efetiva, a 

mesma pode ser reescrita como o tensor tensão efetiva dada pela Equação 2.25, 

1
ij

ij D
σ

σ =
−

 (2.25) 

 Como a resposta do material submetido a um carregamento geralmente não é a mesma 

sob tração e compressão, deve-se considerar uma tensão efetiva sob tração, Equação 2.26, e uma 

tensão efetiva sob compressão Equação 2.27, 

1 D
σσ

+
+ =

−
 sob tração onde a área de resistente é (1 )S Dδ −  (2.26) 

1 hD
σσ − −

=
−

 em compressão para a área resistente (1 )S hDδ −   (2.27) 

onde h  é um parâmetro do material, 0.2h ≈  para materiais dúcteis (Lemaître e Chaboche, 

1994). 
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 Pode-se agora escrever a energia livre de Gibbs, como uma função trativa e compressiva 

das tensões principais, Equação 2.28, 

2

2

1 (1 )
2 (1 )

1                 (1 )
2 (1 )

ij ij kk

ij ij kk

v v v
E D

v v v
E hD

ψ σ σ σ

σ σ σ

∗ + ⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦−
+ ⎡ ⎤+ − − − −⎣ ⎦−

 (2.28) 

e dado em tensão efetiva em condições unilaterais, Equação 2.29 (Lemaître e Chaboche, 1994). 

1 1
ij ij

ij D hD
σ σ

σ
+ −

= −
− −

 em que 

3 1
(1 2 ) 3

3 1
(1 2 ) 3

ij ij kl kl kk ij

ij ij kl kl kk ij

v
v
v

v

σ σ σ δ σ δ

σ σ σ δ σ δ

+

−

⎡ ⎤= + −⎢ ⎥− ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + − − −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

 (2.29) 

2.4.2.3. Taxa de densidade de energia 

 A Variável de Fratura D  é uma variável de estado. A termodinâmica introduz a variável 

associada Y−  tal que o produto, .Y D−  é a energia dissipada no processo da fratura. A variável 

associada deriva do estado potencial da energia livre de Helmholtz, o qual depende de todas as 

variáveis de estados, também pode ser descrita por meio da energia de Gibbs, como segue a 

Equação 2.30 (Allix e Hild, 2002). 

Y
D
ψρ ∂− =
∂

 (2.30) 

 Com a mesma abordagem para tensões trativas e compressivas a energia de Gibbs pode 

ser reescrita, Equação 2.31. 

( ) ( )

2

2 2
1 1 1 23
2 1 1

D D
ij ij Hv vY

E ED D

σ σ σ⎛ ⎞+ +
= +⎜ ⎟

⎜ ⎟− −⎝ ⎠
 (2.31) 

 Sendo a energia elástica efetiva dada pela Equação 2.32, 
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2

2
eq vR

Y
E

σ
=  com 

( )

1/23  (von Mises)
2

2 1 3(1 2 )  (triaxilidade)
3

D D
eq ij ij

H
v

eq

R v v

σ σ σ

σ
σ

⎧ ⎛ ⎞=⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎨ ⎛ ⎞⎪ = + + − ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

 (2.32) 

 Se eω  é a energia elástica, ( ) ( )( )2 2 1e eq vR E Dω σ= − , pode ser obtida também a taxa de 

energia liberada para o dano instantâneo, como descreve a Equação 2.33 

1

2
e

const

d
Y

dD σ

ω

=

=  e  
1

eY
D

ω
=

−
 (2.33) 

 A tensão do dano equivalente pode ser definida pela tensão uniaxial, e que resulta no total 

de energia elástica para o caso tridimensional dada pela Equação 2.34 (Allix e Hild, 2002). 

( ) ( )

2 2*

* 1/2

2 1 2 1

onde 

eq v
e

eq v

R
E D E D

R

σσω

σ σ

= =
− −

=

 (2.34) 

2.4.2.4. Mensuração do Dano 

 Num caso geral é possível afirmar que a fratura é iniciada em uma difusa fase de 

fragmentação, múltiplas microtrincas, e microporosidade, em que é resultado de eventos 

discretos correlacionados. Sabendo que o dano pode ser interpretado como uma deterioração em 

um sentido ou mais das propriedades do material como o módulo de elasticidade; tensão de 

escoamento; a velocidade das ondas ultrassônicas; densidade; resistência elétrica. Algumas 

destas propriedades podem ser usadas para avaliar qualitativamente e quantitativamente a 

evolução do dano (Maugin, 1992). 

 A mensuração da fratura diretamente através de observações micrográficas da superfície 

da fratura DSδ  é muito difícil de ser realizada. A fratura é comumente descrita matematicamente 

através da influência em suas propriedades (Lemaître e Desmorat, 2005). 
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2.4.2.4.1. Perda da Rigidez 

 A lei da elasticidade que deriva a partir da energia potencial de Gibbs em termos da 

deformação é dada pela Equação 2.35,  

*
e
ij

ij

ψε ρ
σ
∂

=
∂

 (2.35) 

 Para o caso isotrópico, o dano é descrito nos mesmos termos da tensão efetiva, portanto, a 

deformação efetiva deve ser reescrita, resultando na Equação 2.36, 

1e
ij ij kk ij

v v
E E

ε σ σ δ+
= −  (2.36) 

a tensão efetiva é dada pela Equação 2.29 (Lemaître e Desmorat, 2005). 

 O módulo de elasticidade após o início da fratura é definido pela Equação 2.37, 

1 1
1

e ED
E D E

σε = → = −
−

 (2.37) 

 Logo, conhecendo o módulo de elasticidade E , e a sua medida instantânea em um corpo 

de prova descarregado ou fraturado, através das medidas ultrassônicas, é possível então 

determinar o valor do dano D  (Holzapfel, 2000). 

2.4.2.4.2. Mudança da Microdureza 

 De acordo com os princípios da deformação equivalente e dos critérios de potencial 

plástico, a dureza pode ser escrita em função de tensão efetiva σ , da tensão anterior X , e a 

tensão de dureza isotrópico aR , não sendo acompanhada da fratura. Escrito para o sistema 

isotrópico resultando na Equação 2.38,  

0
1 a yX R

D
σ σ− − − =
−

 (2.38) 
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 Análises teóricas e experimentais provam que existe uma relação linear entre a dureza, 

dH  e o corrente limite plástico, Equação 2.39 (Lemaître e Desmorat, 2005), 

( )(1 ) :s y a d sR X D H kσ σ σ= + + − =  (2.39) 

 Se dH  é a dureza do material antes do dano e dH  é a dureza depois da fratura, Equação 

2.40, 

( ) ,  ( )(1 )d y a d y aH k R X H k R X Dσ σ= + + = + + −  (2.40) 

portanto o Dano também pode ser descrito em função das alterações da microdureza Equação 

2.41 (Lemaître e Desmorat, 2005). 

1 HD
H

= −  (2.41) 

2.4.2.5. Energia Armazenada 

 Medições do dano durante o regime plástico apresentam que, a iniciação da fratura ocorre 

apenas após o acúmulo de certa quantidade de deformação plástica, o que difere do encontrado 

quando feito por meio das considerações do CDM. De fato esta diferença é relatada como 

energia armazenada no material sφ . 0D = , se a energia armazenada for s Dφ φ< , onde Dφ  é a 

energia de dano (Murakami, 2012). 

 A energia armazenada pode ser escrita em função da variável dureza conforme a Equação 

2.42, 

( ) ( )0

r

s r rR Z drφ = ∫  (2.42) 

onde r  é a variável interna de estado associada à dureza isotrópico R , e ( )rZ uma constante do 

material de acordo com a Equação 2.43 (Lemaître e Chaboche, 1994). 

1

( )

m

m

m
m

r m mZ m A r
−

=  (2.43) 
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onde mA  e mm  são dois parâmetros do material (Lemaître e Chaboche, 1994). 

 Deste modo é possível relacionar o limite de tensão do material para qualquer 

carregamento, com o limite já existente considerado em pura tensão pDε . Quando 0 D =  e r  

toma o valor p a deformação plástica acumulada toma o valor no limite. Para o estado triaxial de 

tensões Equação 2.44 (Lemaître e Chaboche, 1994), 

1

0
     ,      DP

m
u y s u y PDR mAσ σ φ σ σ ε= − = −∫   (2.44) 

seguindo com esta consideração a tensão uniaxial (dureza saturada na tensão máxima) segue a 

Equação 2.45 (Holzapfel, 2000), 

1

0
     ,      D

mP
m

eq y s eq yR mA p dpσ σ φ σ σ
−

= − = −∫  (2.45) 

2.4.2.6. Elasto-plasticidade 

 No quadro geral da termodinâmica, todas as equações constitutivas do fenômeno 

dissipativo derivam do potencial de dissipação ,F  sendo λ  o multiplicador plástico 

generalizado do dano em termos da energia, Equação 2.46 (Holzapfel, 2000), 
. .

ij

ij

FD
Y

λ∂
=
∂

 (2.46) 

 A partir de métodos empíricos, a equação do potencial de dissipação pode tomar forma 

de acordo com a Equação 2.47, considerando o caso de elasto-plasticidade (Lemaître e 

Desmorat, 2005), 

( )( )
s p

eq y X ij
ij

Y dF X R F Y
S dr

εσ σ ⎛ ⎞
= − − − + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.47) 

sendo Y  a energia de deformação efetiva dado pela Equação 2.48,  
2

2
eq vR

Y
E

σ
=  (2.48) 
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a derivada 
p

ij

d
dr
ε indica a "direção" da fratura pelo seu valor absoluto. Em outras palavras, a 

fratura é governada pela plasticidade. Esta equação indica o valor absoluto das derivadas das 

deformações plásticas principais e as direções da taxa de fratura coincidem com as da taxa de 

deformação plástica (Holzapfel, 2000). 

2.4.2.6.1. Elasto-plasticidade unida à fratura 

 A lei da elasto-plasticidade deriva do estado potencial governado pela Equação 2.49, 

onde é possível calcular a deformação através de suas derivada parcial conforme a Equação 2.50, 
21 3(1 2 ) ( , ),

2 (1 ) 2 1
D D H

ij jk kl li p
H

v vH H r
E D E D

σψ σ σ ψ α
ρ η

∗ + −
= + +

− −
 (2.49) 

ij
ij

ψε ρ
σ
∂

=
∂

  (2.50) 

 Portanto, as equações constitutivas para plasticidade e fraturas derivam do potencial de 

dissipação, onde a Equação 2.51 descreve o modelo constitutivo levando em conta o histórico do 

carregamento, histórico de deformações e o pós processamento para o cálculo da fratura, e a 

deterioração das propriedades do material (Lai e Rubin, 2009). 

( )
( ) ( )

*

. 1

3( )
4

1 ,                   ( )
1

3 ,           
2

p

eq y ij ij ij
ij

p D H
ij ij kk ij ij ij kl ij ij

ij H

DD
ik kl kl ljp

ij ij ij ij
ij eq

e p
ij ij ij

Y dF X R X X Y
c S dr

v v H H
E E D

H X HF r H D
X

γ εσ σ

σψε ρ σ σ δ σ σ δ
σ

σ
ε

σ σ

ε ε ε

−

⎛ ⎞
= − − − + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∂ +
= = − = +

∂ −

⎡ ⎤−∂ ⎣ ⎦= = = ∂ −
∂ −

= +

( )
( )

0

2

. . . .

12 2. .

,       

(1 )

3     se          
2 2

p r

D
ij ij

ij
ij eq

S

eq v D D
ij D eq ij ij

ij

R R e
dr

XFX c r X r
X

R
D p p

ES

γψ

σ
λ γ

α σ

σ
ε σ σ σ

−
∞

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ∂⎪ = − = −⎨
⎪
⎪ −∂⎪ = − = −

∂ −⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ≥ =⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩

  (2.51) 
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 O multiplicador plástico generalizado 
. .

rλ = , é determinado pela condição de consistência 

0f = ; 
.

0f =  com ( ) yeq
f X Rσ σ= − − −  (Lai e Rubin, 2009). 

2.4.2.7. Deformação crítica para a localização da trinca 

 Estudos dos problemas relacionados à elasto-plasticidade unida à fratura, apontam que 

após certa quantidade de dano, existe uma constrição da deformação e dano em um ponto devido 

à perda de rigidez. 

 Portanto a inicialização da trinca é uma questão pertinente da localização da mesma, é 

dado pela condição apresentada na Equação 2.52, 

det( ) 0nLn =  (2.52) 

onde L  é o operador tangente, 
. .

Lσ ε= , n  é a normal do plano. Determinando as equações 

constitutivas para elasto-plasticidade junto à fratura (Lemaître e Desmorat, 2005), 

• Elasticidade: : ( ),     pE Mσ ε ε σ σ= − =  (2.53) 

• Plasticidade: p apε =  (2.54) 

• Dureza: r p= Δ  (2.55) 

• Fratura: D dp=  (2.56) 

• Consistência: 
: 3,     

2 eq

bp b
k
σ σ

σ
= =  (2.57) 

onde o operador tangente L  é determinada pela Equação 2.58, 

( ) 12 : : :
2 :

GL E E a b M d b
k Ga b D

σ−⎡ ⎤∂⎛ ⎞
= − ⊗ + ⊗⎢ ⎥⎜ ⎟+ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

  (2.58) 

 Portanto para o caso isotrópico a fratura inicia com a condição det( ) 0 1cnLn D= → ≈  é 

satisfeita (Lemaître e Desmorat, 2005). 
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2.4.2.8. Tamanho da trinca 

 O valor crítico de uma variável interna de fratura corresponde a uma microtrinca, o 

tamanho desta microtrinca corresponde ao tamanho do RVE. A predição do correspondente 

crescimento da trinca é realizada pela Mecânica da Fratura clássica, isto possibilita fazer uma 

ponte entre CDM e Mecânica da Fratura, iniciando de um valor finito de trinca. 

 Considerando um cubo do RVE de tamanho RVEδ , quando está totalmente fraturado, o 

elemento deve dissipar uma energia governada pela Equação 2.59 (Lemaître e Desmorat, 2005), 

3

0

cD

D YdDδΦ = ∫  (2.59) 

 Assumindo o caso da fratura em materiais dúcteis que estão sob tensão, considerando a 

energia de deformação 2 2uY Eσ= , pode-se reescrever a energia dissipada como segue na 

Equação 2.60, 

3

2
u

D cD
E
σδΦ =  (2.60) 

 Sendo a área de superfície de uma trinca 2
sA δ= . Considerando que a trinca já está 

nucleada e o crescimento da trinca será dado pelas equações da mecânica da fratura. A energia 

dissipada pela superfície será governada pela Equação 2.61 (Lemaître e Desmorat, 2005), 

0
 

S

F G dsΦ = ∫  (2.61) 

onde G  é a taxa de liberação de energia de deformação plástica, sendo que a fratura é uma 

constante escrita em função da tenacidade conforme a Equação 2.62, 

2
F cG δΦ ≈  (2.62) 

reescrevendo a igualdade das duas energias dadas pelo CDM unida a mecânica da fratura, 

chegamos ao tamanho da trinca conforme Equação 2.63 (Lemaître e Desmorat, 2005). 

2

2 c

u

GE
G

δ
σ

≈  (2.63) 
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2.5. Modelo de Johnson-Cook 
 A fratura dúctil consiste usualmente em três fases: acúmulo de dano; formação de uma 

trinca; e propagação da trinca. Em modelos que associam teorias do Continuum Damage 

Mechanics, o dano provoca uma deterioração do material e é descrito por uma Variável Interna 

de Dano. Em muitas aplicações o dano pode ser considerado isotrópico apresentando bons 

resultados. Para utilizar dano acumulado como um critério para prever a formação de uma trinca, 

a relação entre a fratura e algumas propriedades do material devem ser estabelecidas. 

 Com a finalidade de prever a fratura e a sua propagação vários modelos de fratura tem 

sido propostos para quantificar o dano associado à deformação do material, como exemplo destes 

modelos temos Johnson e Cook (1983), McClintock (1968), Rice-Tracey (1969), Gurson (1977). 

Estes modelos de fratura usualmente consistem em duas etapas, na primeira etapa referente à 

iniciação da fratura, em que incide no acúmulo de dano e, consequentemente na formação da 

trinca. Neste trabalho será usado o modelo de fratura proposto por Johnson-Cook (JC) em que 

considera o estado triaxial de tensão, taxa de deformação e temperatura para o cálculo do dano 

acumulado. A segunda etapa consiste na evolução, ou propagação da trinca. Nesta etapa do 

processo são usadas abordagens vinculadas à mecânica da fratura.  

2.5.1. Modelo de Critério Dúctil (Ductile model) 

 O modelo assume que a deformação plástica equivalente, pl
Dε , no início da trinca é 

função do estado tensão triaxial e da taxa de deformação, ( , )pl pl
D Dε η ε  onde η  é o estado triaxial, e 

pl
Dε  é a taxa de deformação plástica. O critério para a formação de trinca é satisfeito quando a 

variável de dano interno, Dω , alcança o valor unitário, de acordo com a Equação 2.64, 

1
( , )

pl
D

D pl pl
D D

dεω
ε η ε

Δ = =∫    (2.64) 

a variável interna aumenta monotonicamente com o incremento da deformação plástica. Para 

cada etapa durante a simulação, o dano acumulado é computado como segue a Equação 2.65 

(Johnson e Cook, 1985).  

0
( , )

pl
D

D pl pl
D D

εω
ε η ε

Δ
Δ = ≥  (2.65) 
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2.5.2. Modelo de Johnson-Cook 

 Johnson e Cook (1983) estenderam o uso do modelo de fratura dúctil, que é um modelo 

que considera apenas o estado triaxial de tensão, para um modelo que considera também os 

efeitos da taxa de deformação e da temperatura, para o cálculo da deformação equivalente. 

 Segundo Lemaître (1985-b), o modelo constitutivo e o modelo de fratura adotado devem 

estar unidos para considerar o efeito da queda de rigidez. Diante disto Johnson e Cook (JC) 

propuseram um modelo constitutivo, e um modelo de fratura considerando os mesmos efeitos em 

cada modelo: estado triaxial de tensão; temperatura; e taxa de deformação. 

2.5.2.1. Modelo Constitutivo de JC 

 Para obter a tensão equivalente, eqσ , o modelo é baseado em relações empíricas dos 

efeitos considerados, e dado pela Equação 2.66, 

( )ˆ[ ( ) ] 1 ln 1
pl

pl m
eq plA B Cη εσ ε θ

ε
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.66) 

onde , , ,A B C η e m  são parâmetro do material. ,  e A B  são constantes do material, η  leva em 

consideração os efeitos da queda da rigidez no regime plástico, o parâmetro m  considera os 

efeitos da temperatura e C  representa sensibilidade à taxa de deformação. Enquanto o termo plε  

representa a deformação plástica, pl plε ε  é a taxa adimensional de deformação plástica. 

 A temperatura adimensional θ̂  é definida pela Equação 2.67. 

( )
( )

0                                para 

ˆ        para 

1                                para  

ambiente

ambiente
ambiente fusão

fusão ambiente

fusão

θ θ
θ θ

θ θ θ θ
θ θ

θ θ

⎧ <
⎪

−⎪
= ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ >⎩

 (2.67) 

onde θ  é a temperatura instantânea, fusãoθ é a temperatura de fusão do material, e ambienteθ  é a 

temperatura ambiente considerado no ensaio (Johnson e Cook, 1985-b). 
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2.5.2.1.1. Determinação das constantes do modelo constitutivo 

 Idealmente, para determinar as constantes é necessário considerar o efeito cruzado entre a 

taxa de deformação, temperatura e a curva da deformação plástica. Porém, é difícil realizar 

medidas corretas para cada efeito. Considerar e realizar os ensaios isolando cada efeito - estático, 

dinâmico e térmico - é uma boa consideração a ser feita, produzindo resultados condizentes com 

o experimental. 

 A principal idéia é isolar cada parâmetro em condições específicas, e com a manipulação 

dos resultados em seus respectivos gráficos. Três curvas de tensão-deformação devem ser feitas, 

cada uma considerando um parâmetro individualmente. A primeira curva deve ser isotérmica e 

quase-estática obtendo assim o parâmetro do estado triaxial de tensão, e as outras curvas devem 

ser em condições adiabáticas a alta taxa de deformação, preferencialmente sob a mesma taxa de 

carregamento do componente estrutural, esta curva indica sensibilidade do modelo à taxa de 

carregamento. E uma curva deve ser somadas os efeitos à alta temperatura e da alta taxa de 

deformação (Johnson e Cook, 1985). 

 O parâmetro A  corresponde à tensão de escoamento da curva tensão-deformação quase-

estático. Para obter o parâmetro B  e η , algumas manipulações são realizadas com a curva deste 

ensaio. 

 Estes parâmetros são governados pelo coeficiente de encruamento, η , que determina a 

habilidade do material de ser deformado. Quanto maior o valor de η  maior será a resistência à 

estricção. Ainda, ele fornece a capacidade do material em distribuir a deformação 

uniformemente. Quanto maior o volume de encruamento para um material, maior será a 

inclinação da curva real desse material, e mais uniforme será a distribuição das tensões (Johnson 

e Holmquist, 1989). 

 O parâmetro da taxa de deformação, C , é determinado a partir de três pontos da tensão 

de escoamento, na base logarítmica, sob diferentes taxas de deformação em temperatura 

ambiente. Estes pontos representam a tensão de escoamento em diferentes taxas de deformação, 

mas na mesma deformação plástica, o parâmetro C  é a inclinação da regressão linear que 

interpola os pontos obtidos neste gráfico (Johnson e Cook, 1985). 

 O parâmetro térmico m  é deduzido por um simples cálculo, Equação 2.68, 
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log 1

ˆlog
ambientem

σ
σ
θ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=  (2.68) 

onde ambienteσ  é a tensão para uma determinada taxa de deformação plástica na temperatura 

ambiente. θ̂  é a temperatura normalizada, e σ  é a tensão para a mesma deformação plástica a 

alta temperatura. (Johnson e Cook, 1985). 

2.5.2.2. Critério de Fratura de Johnson-Cook 

 O modelo de fratura de JC é um critério de dano acumulado que considera o histórico do 

carregamento, pressupondo que o histórico de deformações é conhecido, e a tensão de 

escoamento em cada ponto é conhecida também. A deformação na fratura, pl
fε , é expressa como 

uma função da taxa de deformação, temperatura e do estado triaxial de tensão. 

 Sendo a fratura instantânea, ou seja, não há tensão ou força remanescente após a fratura 

do elemento. A dinâmica do modelo é baseada no valor da equivalente plástica nos pontos de 

integração dos elementos (nós), a fratura ocorre quando o dano alcança o valor de 1. A variável 

de dano interno , D , é definida como segue a Equação 2.69,  

pl

pl
f

D ε
ε

⎛ ⎞Δ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (2.69) 

onde plεΔ  é um incremento da deformação plástica equivalente, sendo que a soma é realizada 

após cada incremento na deformação da análise numérica. 

 Tomando forma, a deformação plástica na fratura é apresentada na Equação 2.70, 

( )3

1 2 4 5
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p pld

fqpl
f d d e d d

ε
ε θ

ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.70) 

onde 1 5d d−  são as constantes da fratura, e 0ε  é a taxa de deformação de referência (Johnson e 

Cook, 1983), (Johnson e Cook, 1985), (Johnson e Cook, 1985-b). 

2.5.2.2.1. Determinação das constantes do critério de JC 

 Johnson e Holmquist (1989) descrevem sem muitos detalhes a técnica usada para obter as 

constantes do modelo. Lesuer (2000) apresenta uma descrição mais completa da caracterização 

para obter estas constantes de fratura. 
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 Lesuer, inicialmente estabeleceu a fratura como uma função do estado triaxial de tensão 

esta etapa determina as constantes 1 2,d d e 3d . O parâmetro da taxa de deformação 4d , e o 

parâmetro da temperatura 5d  são determinados posteriormente. Todos os parâmetros necessitam 

de ensaios e simulações numéricas (Lesuer, 2000). 

 Rice e Tracey (1969) relataram que a fratura é dependente, principalmente, do estado 

triaxial de tensão, em outras palavras, os parâmetros 1 2,d d  e 3d  são predominantes, comparado 

com os outros dois parâmetros. 

2.5.2.2.1.1. Estado triaxial de tensão ( 1 2,d d  e 3d ) 

 O estado triaxial de tensão é um importante parâmetro que foi reconhecido por 

McClintock (1968), e Rice e Tracey (1969). A triaxialidade da tensão controla a formação, 

coalescência e crescimento de microtrincas, levando componente à fratura. Ainda, Rice e Tracey 

(1969) identificaram que a triaxialidade amplifica os efeitos dos microdefeitos e das 

microtrincas. Baseados nestes parâmetros de dano definiram as chamadas curvas de falha 

(Failure curves), Figura 2.7, onde na coordenada horizontal apresenta a estado triaxial de tensão, 

e no eixo vertical a deformação plástica crítica da fratura. 

 
Figura 2.7 - Curva de Fratura proposta por Rice e Tracey (1969). 

 Assumindo que a nucleação e crescimento ocorrem em um lugar pré-determinado, a 

tensão triaxial é denotada pela Equação 2.71, 

1
3
3
2

kk
H

V
ij ij

σση
σ

σ σ
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.71) 

sendo que Hσ  é a Tensão Hidrostática e Vσ  é tensão de Von Mises, e a deformação plástica 

crítica é dada pela Equação 2.72, 
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pl Ae βηε −=   (2.72) 

plε  representa a deformação plástica crítica, e as constantes A  e β  são constantes dependentes 

do material representando a posição e a forma da curva exponencial. 

 A curva de fratura separa a deformação plástica equivalente e a tensão triaxial em duas 

partes, abaixo da curva do material é seguro, nenhuma fratura irá ocorrer. A curva indica o ponto 

de iniciação da fratura para um dado campo de tensão e deformação, ou seja, apresenta um limite 

de triaxialidade em função da deformação plástica. 

 Hancock e Mackenzie (1976) demonstraram que o crescimento e coalescência de uma 

trinca não tem direção preferencial, generalizando a Equação 2.73 da deformação plástica, 
( )3

1 2
Df D D e ηε = +  (2.73) 

onde 1D  é o parâmetro das microtrincas, onde 2D  e 3D  correspondem às constantes do material 

A  e B  respectivamente. 

 Para avaliar o estado triaxial de tensão Hancock e Brown (1977) propuseram o uso de 

corpos de prova axissimétricos com entalhe geométrico, Figura 2.8, resultando numa fratura 

local, e pré-determinada. Sua deformação plástica na fratura, fε , é considerada quando a fratura 

é iniciada, ou seja, quando é visualmente identificada, ou através de simulações (Hancock e 

Mackenzie, 1976), (Mackenzie, e outros, 1977). 

 
Figura 2.8 - Corpo de prova axissimétrico com entalhe geométrico. 

 O princípio de usar corpos de prova axissimétricos vem do fato da distribuição da 

deformação ser aproximadamente uniforme ao longo da menor seção, uma vez que o estado de 

tensão é mais severo no centro do entalhe. A triaxialidade no centro do espécime aumenta com a 

relação do raio da seção, 0a , e o raio do entalhe, 0R . Para encontrar diferentes triaxialidades na 
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fratura, os corpos de prova devem ter relações diferentes de geometrias, obtidas através da 

variação da relação 0 0a R  (Hillerborg, e outros, 1976). 

 O estado triaxial é essencialmente interno, ou seja, é impossível mensurar diretamente 

durante o ensaio, também, é bastante difícil de calcular analiticamente a partir dos ensaios 

experimentais. Além do mais, o estado triaxial da tensão varia ao longo do ensaio. Então, 

simulações numéricas se tornam uma ferramenta bastante útil para a obtenção destes parâmetros. 

 Após encontrar o estado triaxial de cada CP, o melhor ajuste de curva é obtido com uma 

regressão exponencial, das chamadas curvas de falha. 

2.5.2.2.2. Estado de alta taxa de deformação ( )4d  

 Johnson e Cook (1988) evidenciaram que os efeitos da taxa de deformações no material 

não são uma função linear do logaritmo natural, mas sim, uma função exponencial do logaritmo 

neperiano. De fato, há um incremento no grau de encruamento quando aumenta a taxa de 

carregamento devido à mudança do mecanismo de formação. 

 Para obtenção do parâmetro 4d , ensaios de torção sob diferentes taxas de deformação 

cisalhantes necessitam ser realizados, os ensaios de torção evitam que efeitos da tensão 

hidrostática interfiram na deformação no momento da fratura. Mais uma vez simulações 

numéricas são essenciais para obtenção destas constantes. 

 Preferencialmente, os ensaios devem garantir similaridade entre o ensaio realizado e o 

fenômeno estudado. E então os pontos da deformação cisalhante na fratura pela taxa de 

deformação são plotados similarmente a Figura 2.9. O parâmetro 4d  representa a inclinação da 

função linear obtida. 

 

Figura 2.9 - Gráfico para a obtenção da constante 4d  (Rice e Tracey, 1969) . 
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2.5.2.2.3. Estado de Alta temperatura ( 5d ) 

 O parâmetro 5d  é encontrado utilizando a mesma técnica usada para obter a constante  

4d , porém os ensaios devem ser realizados sob diferentes temperaturas, mais uma vez, 

preferencialmente sob a mesma temperatura utilizada no ensaio. O parâmetro 5d  é encontrado 

pela curva da deformação na fratura reduzida, 

( )( ) ( )1 2 4 1 2 4
0 0

1 ln 1 ln
pl pl

f d d d d d dε εε
ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. Todos os ensaios devem ser 

realizados em altas taxas de deformação. 

2.5.3. Considerações para o estudo numérico 

  Aqui serão relatados importantes aspectos referentes ao estudo numérico que necessitam 

ser apresentados pois influenciam diretamente no resultado obtido.  

2.5.3.1. Equação de estado (EOS) 

 Modelos de materiais que são considerados hidrodinâmicos como JC, requerem uma 

equação de estado (EOS), para serem usados em elementos sólidos, uma vez que modelos 

hidrodinâmicos apenas computam a tensão deviatórica. EOS também é necessária para o cálculo 

da fratura pelo critério de JC, esta equação define a relação entre volume e pressão. Usualmente 

são usados dois diferentes EOS com o modelo JC, o modelo linear polinomial, e o modelo de 

Grüneisen. 

 A equação de estado polinomial é usada para baixas taxas de deformação. A pressão é 

calculada pela Equação 2.74, 

2 3 20 1 4 22 3 6
( )p C C C C C C C Eμ μμ μ μ− −= + + + + + +  (2.74) 

onde a expressão de μ  é dada pela Equação 2.75, 

0 1ρμ
ρ

= −  (2.75) 

onde ρ  é a densidade instantânea, 0ρ  é a densidade inicial, iC  são constantes e E  é a energia 

interna. 



51 
 

 

 A equação de estado de Grüneisen é comumente usada para casos de alta taxa de 

deformação e impacto, dada pela Equação 2.76,  

( )
( )
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2
0 2 2

02

1 2 31 ( 1)

[1 (1 )

1 1

aCp a E
S S S

γ

μ μ
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+ +

+ − −
= + +
⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦

 (2.76) 

onde C  é a velocidade do som no material, 1 2,S S  e 3S  são os coeficientes da curvatura. 

2.5.3.2. Evolução do Dano 

 A evolução do dano, do ponto de vista numérico, assume que a fratura é caracterizada 

pela degradação progressiva do material, incluindo a remoção de elementos da malha. 

 Quando a trinca é formada, a relação tensão e deformação já não representa mais 

corretamente o comportamento do material. A formação de uma trinca introduz uma grande 

dependência da malha por formar um concentrador de tensão na ponta da trinca. O uso de refino 

durante o processo acarreta num decréscimo na energia dissipada impossibilitando o uso desta 

técnica. 

 Hillerborg (Hillerborg, e outros, 1976) propôs o uso da energia de fratura para reduzir a 

dependência da malha, criando a resposta tensão e deslocamento após a iniciação da trinca. 

Usando conceitos de fratura frágil, Hillerborg definiu a energia requerida para propagar uma 

trinca, por unidade de área, fG , como um parâmetro do material, Equação 2.77, 

0

pl pl
f f

pl

upl pl
f y yG L d L du

ε

ε
σ ε σ= =∫ ∫  (2.77) 

onde L  é o comprimento característico. 

 O valor da deformação plástica equivalente, plε , é dependente do comprimento 

característico do elemento, e não pode ser usado como um parâmetro do material para 

especificações da regra de evolução da fratura. Como alternativa esta regra de fratura é 

especificada em termos deslocamento plástico equivalente, plu , ou em termos de dissipação de 

energia na fratura fG  (Hillerborg, e outros, 1976). 

 Esta expressão introduz a definição do deslocamento plástico equivalente, plu , como um 

trabalho da fratura, conjugando a tensão de escoamento após o início da trinca (trabalho por 

unidade de área) (ABAQUS Documentation, 2012). 
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 Sendo o deslocamento plástico equivalente antes da formação da trinca 0plu =  e após o 

início da trinca pl plu Lε= . Esta definição do comprimento característico se deve ao fato de não 

conhecer a direção da trinca em detalhes (Hooputra, e outros, 2004). 

 A evolução do dano baseado em deslocamento plástico efetivo plu  é definida pela 

Equação 2.78, 
pl plu Lε=  (2.78) 

a evolução da fratura pode ser específica como linear ou exponencial. Assumindo uma evolução 

de dano exponencial a energia dissipada é dada pela Equação 2.79, 
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∫

= −  (2.79) 

a formulação do modelo assegura que a energia dissipada durante o processo é igual a fG . Na 

teoria a variável alcança o valor de 1 apenas assintoticamente, na prática trinca propaga quando a 

energia dissipada equivale ao valor de 0,99 fG  (ABAQUS Documentation, 2012). 

2.5.4. Técnica de eliminação de elementos 

 Baseado em teorias do quasi-removal finite element que satisfaz algumas condições de 

fratura. Este método pode informar o crescimento e coalescência de microtrincas ou microvazios. 

O crescimento de uma trinca pode ser simulado como um critério de análise de fratura local.  

 Esta técnica identifica inicialmente os deslocamentos locais em cada nó, e então, são 

obtidas as deformações, tensões e as forças resultantes. Posteriormente são aplicados os 

deslocamentos, ou os trabalhos externos, estabelecendo o estado de desequilíbrio na estrutura. 

Sabendo que a matriz de rigidez depende dos deslocamentos nos nós, estes deslocamentos são 

calculados e obtidos em várias etapas interativas até o equilíbrio ser estabelecido novamente. E 

então cada elemento é analisado pelo critério de fratura adotado definindo a sua "eliminação" 

(Mishnaevsky, 2007). 

 Para eliminar um elemento, todos os componentes do tensor tensão são estabelecidos 

como nulos. Como resultado, todas as forças deste elemento tornam-se nulas também, este 

elemento não transmite força para o seu vizinho não eliminado. Portanto, o elemento não é 

eliminado da malha, mas sim, ele não interage com os seus vizinhos. Para efeitos da matriz de 
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rigidez, após a eliminação, o elemento ajusta-se com módulo de rigidez nulo. (Mishnaevsky, e 

outros, 1999) 

 Steinkopff (1995) notou que a condição de estabilidade não é obedecida quando um 

elemento é eliminado, acarretando em alguns problemas numéricos durante a análise. Com o 

propósito de evitar estes problemas originados pela perda de equilíbrio local, a tensão é 

estabelecida como nula, nos elementos eliminados, chamada de etapa de relaxação, (relaxation 

steps), e então o módulo de rigidez é corrigido para zero nas últimas etapas da relaxação, 

finalizando o processo de eliminação de um elemento fraturado.  
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3. ANÁLISE EXPERIMENTAL 

3.1. Materiais e métodos 

  Neste trabalho foram realizadas soldas em material, AA 2024-T351, em duas condições, 

com e sem o uso do Alclad, da proteção contra corrosão (Alclad). Os materiais foram: AA 2024-

T351; AA Alclad 2024-T351. O motivo de analisar dois materiais tão similares foi o interesse de 

estudar a influência que esta proteção contra a corrosão pode acarretar na junta soldada. 

Para realizar este estudo nas soldas produzidas foi estabelecido um procedimento de 

análise, apresentado no fluxograma na Figura 3.1. Inicialmente foram efetuadas soldas sob os 

mesmos parâmetros para os dois materiais abordados. Foi realizado, então, a caracterização das 

soldas. A caracterização mecânica foi feita por meio de ensaios de cisalhamento e microdureza. 

A caracterização metalúrgica foi realizada por microscopia óptica, onde se analisou as zonas 

presentes na solda e os defeitos. A análise do desempenho mecânico foi realizada através do 

estudo do seu modo de fratura. 

 
Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento de análise das soldas. 
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3.1.1. Alumínio AA 2024-T351, AA Alclad 2024-T351 

 Como mencionado anteriormente neste trabalho foi trabalhado um material com duas 

condições, o uso ou não da proteção contra a corrosão, pertencentes às ligas de alumínio 2024 na 

condição T351, solubilizado com alívio de tensões, sendo chapas laminadas com espessura de 2 

mm. Esta liga possui boa usinabilidade, alta resistência mecânica e são fáceis de trabalhar. Tem 

grande aplicação na indústria aeroespacial em funções estruturais, servos-válvulas e muitas 

outras aplicações. O que difere os dois materiais escolhidos é o uso da camada de proteção 

contra a corrosão Alclad (MatWeb s.d.) apresentando a mesma composição química, Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Composição química da liga (Alclad) AA 2024-T351. 

 
 As propriedades mecânicas diferem levemente. A Tabela 3.2 apresenta as propriedades 

mecânicas, onde é possível observar que há um pequeno decréscimo dos valores de tensão de 

escoamento e da tensão de ruptura para o material cladeado. 

Tabela 3.2 - Propriedades Mecânicas da liga AA Alclad 2024-T351. 

Material 
Módulo de 

Rigidez 

Tensão de 

Escoamento 

Tensão de 

Ruptura 

Módulo de 

Poisson 

Elongação 

na Ruptura 

AA Alclad 2024-T351 73,1 GPa 250 MPa 400MPa 0,33 19,0 % 

AA2024-T351 73,1 GPa 324 MPa 425 MPa 0,33 19,0 % 

3.1.2. Parâmetros de Solda 

 As soldas foram realizadas no centro de pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG 

GmbH), usando o protótipo desenvolvido em conjunto entre a HZG e a empresa Riftec GmbH, 

na Alemanha. O protótipo é capaz de aplicar uma força axial de 7,8 kN e rotação máxima de 

3000 RPM. Permite monitorar e controlar a velocidade de rotação, torque, força axial e o tempo 

de soldagem. A Figura 3.2-a apresenta a máquina de solda, a Figura 3.2-b mostra uma solda 

sendo executada e a Figura 3.2-c apresenta em detalhe as ferramentas de solda: pino, camisa, 

anel de fixação. 

Al Cu Cr Fe Mg Mn Si Zn 

90,7-94,7% 3,80 - 4,90% 0,10% 0,50% 1,20 - 1,80% 0,30 - 0,90% 0,15% 0,25%
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 O Pino possui 5,2 mm de diâmetro, tendo ranhuras radiais para facilitar o deslizamento 

entre o pino e a camisa. O camisa possui 9 mm de diâmetro, contendo uma rosca invertida, para 

auxiliar e intensificar o fluxo do material. E o anel de fixação possui 18 mm de diâmetro. 

 

Figura 3.2 - a) Máquina de Solda; b)Detalhe das ferramentas da solda; c) Ferramentas de solda. 

 Como mencionado anteriormente, as uniões foram realizadas sob os mesmos parâmetros. 

Estes já tinham sido estudados anteriormente e desenvolvidos em trabalhos anteriores para a liga 

AA Alclad 2024-T351 (da Silva, e outros, 2006). Assim, foram selecionados dois parâmetros de 

soldagem, sendo um capaz de produzir soldas de alta resistência e com boa reprodutibilidade, 

portanto, um parâmetro ótimo, Parâmetro 1. O segundo parâmetro foi considerado insuficiente 

para uso prático, ou seja, fornece soldas de baixa qualidade, Parâmetro 2. Os parâmetros de solda 

podem ser vistos na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Parâmetros de Solda. 

Parâmetros de Solda 

 Rotação de 
Penetração [RPM] 

Rotação de 
Retração [RPM] Tempo [s] Penetração 

[mm] 
Parâmetro 1 1700 1900 3,6 2,5 

Parâmetro 2 2700 2900 3,6 2,5 

3.1.3. Caracterização e estudo da solda 

 Para a caracterização da solda realizaram-se 5 soldas para cada parâmetro e material, 

sendo elas realizadas em juntas sobrepostas na forma de corpos de prova (CP) de cisalhamento. 
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Os CPs foram separados conforme o diagrama apresentado na Figura 3.3: 3 CPs para o ensaio de 

cisalhamento; 1 CP para a microdureza; e 1 CP para a metalografia. 

 

Figura 3.3 - Diagrama de disposição dos CPs para o estudo da soldas. 

 Na caracterização mecânica das uniões foram realizados dois tipos de ensaio, o ensaio de 

cisalhamento e a análise de microdureza. Para a caracterização metalúrgica foram realizadas as 

análises por microscopia óptica considerando o estudo metalográfico e a análise de defeitos. 

 O ensaio de cisalhamento (lap shear ou shear tensile) é especificado pela norma DIN EN 

ISO 14273 (DIN EN ISO 14273 2002). A Figura 3.4-a apresenta esquematicamente o ensaio de 

cisalhamento, respeitando as dimensões da Figura 3.4-b. 

 

Figura 3.4 -a) Ensaio de Cisalhamento; b) Dimensões do Corpo de Prova. 
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 Para realizar os ensaios foi utilizada a máquina Zwick 1484, Figura 3.5-a, com 

capacidade de 200 kN, acionamento mecânico de fuso. Foi aplicada a taxa de deslocamento de 2 

mm/min. A Figura 3.5-b apresenta o corpo de prova montado na máquina de ensaios. 

 

Figura 3.5 - a)Máquina de ensaio Zwick 1484 - 200 KN; b) CP montado na máquina de ensaio. 

 Para a análise de microdureza da solda foi realizado um mapeamento capaz de distinguir 

as diferentes zonas presentes, além de permitir a avaliação das modificações na resistência do 

material decorrente do processo. O mapeamento teve uma área de 4 x 30 mm centrado no centro 

da solda, com uma distância entre os pontos de 0,3 mm e carga de 0,5 kg, a Figura 3.6-a 

apresenta esquematicamente o mapeamento. Para isto foi usada o indentador ultrassônico 

automático BAQ UT 100 apresentado na Figura 3.6-b. 

 

Figura 3.6 -a) visualização das indentações para o mapeamento de microdureza; b)indentador BAQ 
UT 100. 

 No estudo metalográfico foi empregada microscopia óptica para a avaliação das zonas da 

solda resultante, a presença de defeitos e detalhes geométricos das juntas. Para isto foi usado o 



59 
 

 

Microscópico óptico Leica DM IRM. As amostras foram seccionadas no centro da solda e 

preparadas seguindo o procedimento usual de embutimento, lixamento e polimento. O ataque 

químico foi efetuado com o reagente Flick (10ml HF, 15ml HCl e 90ml H2O). 

3.2. Resultados 

3.2.1. Caracterização Metalúrgica 

 Para facilitar, a caracterização metalúrgica, os resultados foram separados por parâmetro 

utilizado, e então, foi estudada a secção da união para cada material. Sendo possível estabelecer 

um comparativo entre as soldas resultantes, para cada material e parâmetro. 

3.2.1.1. Parâmetro 1 

3.2.1.1.1. Microestrutura 

  A Figura 3.7 apresenta a secção transversal da solda obtida para o alumínio AA Alclad 

2024-T351. Na macrografia é possível visualizar as distintas zonas da solda. No centro da solda, 

com uma granulometria mais refinada a Zona de Mistura (ZM), Figura 3.7-III e IV, ao redor da 

ZM, é possível destacar a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA), Figura 3.7- I e II, com 

grãos maiores e alongados, quando comparados a ZM, e mais afastados do centro o encontra-se o 

Material Base (MB). 

 É possível visualizar a presença de um filme de Alclad no centro da solda, Figura 3.7 - II 

e III. Estes fatos levam a acreditar que a proteção contra a corrosão Alclad é transferida das 

superfícies das chapas de alumínio, na interface da solda, para o centro da mesma. Em 

decorrência do processo de solda. 

 A Figura 3.8 apresenta a secção da solda realizada no material AA 2024-T351. Mais uma 

vez é possível distinguir as fases presentes na união, ao centro a ZM, Figura 3.8 - III e IV. 

Circundando a ZM é possível ver a ZTMA, Figura 3.8- I e II, e mais afastada do centro o MB. 

Nesta união não está presente à interface de material distinto encontrado nas uniões produzidas 

com o material cladeado. Comprovando ser este material proveniente da camada de proteção 

contra a corrosão. 
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Figura 3.7 - Secção da solda para AA Alclad 2024-T351. 

 

Figura 3.8 - Secção da solda para AA 2024-T351. 

3.2.1.1.2. Defeitos 

 A Figura 3.9 apresenta e destaca os defeitos encontrados na liga AA Alclad 2024-T351, 

os defeitos encontrados foram: falta de preenchimento na superfície superior e uma leve perda de 

espessura e, ainda, a presença da fina camada de Alclad no centro da solda. 
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Figura 3.9 - Análise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 

  Já para a liga não cladeada, a Figura 3.10 mostra os defeitos encontrados, mais uma vez 

foram encontrados pequenos vazios decorrentes da falta de preenchimento na superfície superior, 

e também uma pequena perda de espessura da chapa.  

 A falta de preenchimento é caracterizada pelo preenchimento incompleto da cavidade 

criada pela camisa (estágio 2 do processo), quando o pino retorna à superfície da junta durante o 

estágio 3 do processo de soldagem (Rosendo, 2009). 

 

Figura 3.10 - Análise de defeitos da liga AA 2024-T351. 

3.2.1.2. Parâmetro 2 

3.2.1.2.1. Microestrutura 

  A Figura 3.11 apresenta a secção transversal da solda obtida para o alumínio AA Alclad 

2024-T351. Nesta macrografia é possível visualizar as distintas zonas presentes na união. No 
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centro da solda encontra-se a ZM, Figura 3.11-III e IV, ao redor da ZM, ZTMA, Figura 3.11- I e 

II, e mais afastada do centro o MB. 

 É possível constatar, assim como no parâmetro anterior para a liga cladeada, a presença 

do Alclad no centro da solda, Figura 3.11 – II e III. Mais uma vez, a camada de Alclad é 

dissolvida da superfície das chapas soldadas. 

 

Figura 3.11 - Secção da solda para AA Alclad 2024-T351. 

  A Figura 3.12 apresenta a secção da solda para o material AA 2024-T351, evidenciando 

as zonas da solda, no centro da união a ZM, Figura 3.12- III e IV, a ZTMA e MB, Figura 3.12 - I 

e II. 

 
Figura 3.12 - Secção transversal da solda para o alumínio AA 2024-T351. 
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3.2.1.2.2. Defeitos 

 Na Figura 3.13 são apresentados os defeitos provenientes do processo para a liga AA 

Alclad 2024-T351. Foram encontrados os defeitos de falta de preenchimento, perda de espessura, 

e o filme de Clad no centro da solda. Estes defeitos também são encontrados com o parâmetro 1 

de soldagem, além destes está presente o defeito de falta de mistura, que está associada e uma 

interface bem definida ao longo do caminho percorrido pela camisa durante a penetração, este 

defeito é característico das altas rotações envolvidas no processo. 

 
Figura 3.13 - Análise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 

  A Figura 3.14, mostra e destaca os defeitos presentes na liga AA 2024-T351, com os 

mesmos defeitos encontrados para a solda com o parâmetro 1, perda de espessura, falta de 

preenchimento. Assim como para a liga cladeada, apresentou o defeito de falta de mistura. 

Aparentemente, comprovando ser um defeito típico de parâmetros com rotações mais elevadas 

envolvidas no processo. 

 
Figura 3.14 - Análise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 
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3.2.2. Caracterização Mecânica 

3.2.2.1. Microdureza 

3.2.2.1.1. Parâmetro 1 

 O mapeamento da microdureza na secção da união pode ser usado, em conjunto com as 

análises micrográficas, para auxiliar a visualização das distintas zonas presentes na solda e 

definir os limites das mesmas, além de permitir identificar as mudanças das propriedades 

mecânicas encontradas ao longo desta seção. 

 A Figura 3.15 apresenta o mapa de dureza obtido para a liga de alumínio AA Alclad 

2024-T351. Evidenciando a presença do recobrimento do Alclad, que cria uma zona de 

baixíssima dureza no centro da solda visualizada na macrografia. É possível observar as distintas 

zonas: no MB a dureza média é de 145 HV0,5, na ZM há um incremento na dureza, 160 HV0,5. 

Ao redor da ZM ocorre uma redução na dureza, caracterizando a ZTMA, os valores encontrados 

são de aproximadamente 120 HV0,5. 

 A perda de dureza ao redor da ZM é associada, principalmente ao coaslescimeto das 

partículas endurecedores características da liga, caracterizando a ZTMA. 

 Mais próximo ao centro da solda, na ZM, as temperaturas envolvidas no processo são 

altas o suficiente para sujeitar o material ao coalescimento pelo trabalho mecânico (encruamento) 

decorrente do processo e a uma recristalização dinâmica, resultando um leve aumento da dureza 

(Da Silva, e outros, 2006). Ocorrendo ainda uma reprecipitação durante o resfriamento, após o 

processo, acompanhada por um envelhecimento artificial da liga - assumindo que ocorreu 

solubilização durante o processo (North, e outros, 2000). 

 

Figura 3.15 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parâmetro 1. 
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 A Figura 3.16 apresenta o mapa da dureza para a liga AA 2024-T351, apresentado uma 

dureza média de 130HV0,5 no MB, tendo decréscimo de dureza na ZTMA, com valores próximos 

de 120HV0,5, e na ZM os valores de dureza encontrados foram de aproximadamente de 

145HV0,5. A união não apresentou nenhuma descontinuidade semelhante ao encontrado na liga 

cladeada. 

 

Figura 3.16 - Mapa da dureza para a liga AA 2024-T351 para o parâmetro 1. 

3.2.2.1.2. Parâmetro 2 

 A Figura 3.17 apresenta os resultados de dureza para o alumínio cladeada soldado com 

parâmetro de solda 2. Os valores encontrados são muito semelhantes às durezas da liga soldada 

com o parâmetro de solda 1. No MB a dureza foi de aproximadamente de 140HV0,5, na ZTMA 

houve um decréscimo, com dureza média de 125HV0,5 e, finalmente, na ZM um acréscimo, com 

dureza de 160HV0,5. Novamente, pode ser notada a presença do Alclad no interior da solda, 

provocando uma zona de baixa dureza na solda. 

 
Figura 3.17 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parâmetro 2. 
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 A Figura 3.18 apresenta os resultados obtidos para a solda realizada com a liga AA 2024-

T351 soldado com o parâmetro de solda 2. Os valores encontrados foram de: 135HV0,5 no MB, 

na ZTMA foi de 120HV0,5; na ZM a dureza encontrada foi de 145HV0,5. Não apresentando 

descontinuidade. 

 

Figura 3.18 - Mapa da dureza para a liga AA 2024-T351 para o parâmetro 2. 

3.2.2.2. Ensaio de Cisalhamento 

 A resistência mecânica da junta foi avaliada por meio de ensaios de cisalhamento, 

executado conforme as recomendações descritas na norma DIN EN ISO 14273 (2002). Optou-se 

apenas pelo ensaio de cisalhamento, por este trazer mais informações práticas em termos de 

projetos, já que do ponto de vista estrutural pode ser caracterizada como o carregamento 

estrutural mais severo. 

 A Figura 3.19 apresenta o gráfico dos resultados obtidos para este ensaio, onde é 

destacado o valor médio, assim com os máximos e mínimos obtidos para cada condição de solda, 

e na Tabela 3.4 é apresentado o valor médio e o desvio padrão. É possível observar que os 

valores obtidos nas soldas realizadas com o parâmetro de solda 1, são superiores aos resultados 

obtidos com os parâmetros de solda 2. Comparando duas condições de solda o material sem 

proteção corrosiva apresenta valores superiores comparados à liga cladeada, assim como melhor 

reprodutibilidade, mas este pode ser minimizado com o uso de parâmetros de solda corretos. 
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Figura 3.19 - Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento. 

Tabela 3.4 - Tabela com os valores dos resultados de força axial média e desvio padrão. 

 

3.2.3. Desempenho Mecânico 

 O desempenho mecânico foi realizado com finalidade de caracterizar o modo de fratura e 

os mecanismos de falha. Como anteriormente citado, três modos de fratura característicos são 

encontrados: interfacial; arrancamento parcial; arrancamento total. 

 A Figura 3.20 mostra os modos de fratura encontrados para cada condição de soldagem. 

A Figura 3.20-a mostra o modo de fratura encontrado para o material AA Alclad 2024-T351 

soldado com o parâmetro 1, o modo de fratura foi a interfacial, esta fratura é caracterizada por 

ser cisalhante à solda, no sentido longitudinal. A Figura 3.20-b apresenta o modo de fratura da 

liga AA 2024-T351 soldado com o parâmetro 1, o modo de fratura caracterizado como 

arrancamento parcial. Esta fratura acontece ao redor da solda, sendo que a solda fica aderida à 

chapa inferior ou superior. Para este caso, a solda ficou unida à chapa superior, uma vez que a 

trinca propaga e varre totalmente a chapa inferior, causando o total desprendimento da união. 

Parâmetro de Soldagem 1 AlClad AA 2024‐T351 8,09 ± 0,59
AA 2024‐T351 11,022 ± 0,358

Parâmetro de Soldagem2  AlClad AA 2024‐T351 7,8 ± 1,731
AA 2024‐T351 8,749 ± 1,283

Força Axial de 
Cisalhamento [KN]
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Para a solda feita na liga AA Alclad 2024 soldado pelo parâmetro de solda 2 o modo de fratura 

obtido foi interfacial, Figura 3.20-c. O modo de fratura para a liga AA 2024-T351 soldado pelo 

parâmetro 2 foi de arrancamento parcial, porém a solda ficou aderida a chapa inferior, neste 

modo a trinca propaga na chapa superior causando o total desprendimento da solda. 

 

Figura 3.20 - Modos de fratura para as soldas obtidas; a) fratura interfacial para a liga AA Alclad 
2024-T351 soldado pelo parâmetro 1; b) arrancamento parcial para a liga AA 2024-T351 soldado 

pelo parâmetro 1; c) fratura interfacial para a liga AA Alclad 2024-T351 soldado pelo parâmetro 2; 
d) arrancamento parcial a liga AA 2024-T351 soldado pelo parâmetro 1. 

3.3. Discussão 

 Todas as análises, independente da condição de soldagem, apresentaram zonas comuns, 

sendo duas evidentes nas micrografias e, uma terceira zona que foi distinguida por meio do 

ensaio de dureza. 

 Com a micrografia é possível distinguir uma zona onde acontece um refino de grão, a 

Zona de Mistura nesta área o material sofre uma recristalização dinâmica devido às altas 

temperaturas impostas durante o processo. Ocorre um aumento de dureza em relação ao MB, este 

aumento está relacionado com a reprecipitação durante o resfriamento após a soldagem. 

Portanto, dois mecanismos estão presentes: a reprecipitação e o refino de grãos devido à 

recristalização dinâmica (North, e outros, 2000). 

 A Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) é caracterizada por possuir grãos 

alongados devido ao trabalho mecânico imposto pelo movimento rotacional da camisa. Pela 

análise de microdureza esta zona apresenta um decréscimo de dureza, devido ao coalescimento 

de partículas endurecedoras, em contraponto ocorre um endurecimento promovido pelo trabalho 
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mecânico (encruamento) causado pela carga de compressão imposta pela ferramenta de solda 

(Olea, 2008). 

 E a terceira zona, a Zona Termicamente Afetada (ZTA) é uma zona bastante extensa e 

perceptível pelas medições de microdureza, onde há um leve decréscimo nos valores de dureza, 

comparados ao MB, devido ao coalescimento das partículas endurecedoras distribuídas na matriz 

(Mitling, e outros, 2006). 

 Uma quarta zona, encontrada apenas nas ligas cladeadas, na interface da solda, esta 

interface de clad, provocada por um filme deste material, não solubilizado na solda - alumínio da 

série 1XXX. Para efeitos de dureza, esta zona apresenta baixíssima dureza, própria das ligas 

desta série. A Figura 3.21 apresenta a micrografia, da liga com clad, sinalizando as distintas 

zonas, ZM com seu refino de grão, ZTMA com grãos mais alongados e a ZC. 

 

Figura 3.21 - Micrografia com as distintas zonas. 

 Com a assistência da micrografia e microdureza, foi possível definir a geometria da 

solda, Figura 3.22 para a liga cladeada, necessário para o cálculo numérico posterior. Na Figura 

3.22-a é apresentada a geometria pela microestrutura e, ainda, na Figura3.22-b, são representados 

no mapa de microdureza as diferentes zonas da solda. 

 A Figura 3.23-a apresenta a geometria encontrada para a liga sem clad, a geometria é 

semelhante à liga com clad, e na Figura 3.23-b é apresentado o mapa de dureza. Esta análise foi 

realizada apenas no parâmetro de solda 1, para ambos os casos. Devido ao fato de apresentarem 

melhores resultados na análise do desempenho mecânico. 
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Figura 3.22 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a 
liga com clad. 

 

Figura 3.23 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a 
liga sem clad. 

 O desempenho mecânico neste trabalho foi estudado através dos ensaios de cisalhamento, 

analisando o seu modo de fratura, correlacionando ainda os resultados das macrografias, estudos 

de defeitos e microdureza. 
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 Os melhores resultados, para ambos os materiais, foram encontrados para os parâmetros 

de solda 1, Tabela 3.4. Porém o modo de fratura encontrado divergiu. Enquanto o modo de 

fratura para o material cladeado foi a interfacial, o modo de fratura para a liga sem clad foi de 

arrancamento parcial, onde a solda ficou aderida a chapa superior. CPs que apresentam a fratura 

de arrancamento possuem uma grande área sob carregamento, em ensaios de cisalhamento tem a 

capacidade de absorver alto grau de energia. Ao contrário, o modo interfacial é associado com 

fratura frágil da união, uma vez que ela cisalha a união na ZM, os corpos de prova apresentam a 

fratura repentina quando estão carregados (Rosendo, e outros, 2007). 

 A resistência mecânica alcançada foi superior para o material sem clad. Analisando as 

macrografias, é possível observar que o único defeito diferente entre eles foi a presença do filme 

de Alclad. Caracterizando a presença deste filme como um defeito, reduzindo a capacidade da 

solda.  

 Quando estas ligas foram soldadas pelo parâmetro de solda 2, com rotações maiores, as 

soldas apresentaram o defeito de falta de mistura, além daqueles encontrados no parâmetro 1. A 

resistência mecânica foi inferior e a reprodutibilidade foi muito inferior. 

 Para os dois parâmetros de solda o modo de fratura para a liga com Alclad manteve-se o 

mesmo, interfacial. Já para liga sem Alclad, o modo de fratura foi de arrancamento parcial, para 

o parâmetro 1, a solda ficou aderida a chapa superior, e para o parâmetro 2 a solda ficou aderida 

a chapa inferior, indicando que a trinca propagou no sentido deste defeito. 

3.4. Conclusão 

Nesta etapa do trabalho foi estudada a solda de fricção pelo processo de Friction Spot 

Welding (FSpW) em juntas sobrepostas de ligas alumínio AA 2024-T351, com e sem a proteção 

contra corrosão Alclad. Estas soldas foram realizadas no Instituto de Pesquisa Helmholtz 

Zentrum Geesthacht (HZG GmbH). Visando compreender e estudar o processo para posterior 

estudo numérico da formação e propagação da trinca até a fratura final do corpo de prova. 

O trabalho iniciou com a caracterização metalúrgica e mecânica de soldas realizadas 

com a liga AA Alclad 2024-T351, visto a influência da proteção contra a corrosão na solda 

obtida. Optou-se em estudar a influência do Alclad, para isto foram feitas soldas com a mesma 

liga, porém sem esta proteção contra a corrosão da liga AA 2024-T351.  
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Para realizar o estudo comparativo foram produzidas soldas sob os mesmo parâmetros 

de solda e ferramentas de solda. Os parâmetros foram definidos seguindo trabalhos anteriores, 

em que foram estudados os parâmetros ótimos para a liga cladeada. Definindo um parâmetro 

considerado ótimo, capaz de realizar soldas de alta resistência mecânica e reprodutibilidade, foi 

utilizado um segundo parâmetro considerado insuficiente. A análise da solda foi feita por 

caracterização metalúrgica e mecânica. 

Estudando as soldas obtidas é possível observar que a proteção anti-corrosiva é 

dissolvida da superfície das chapas soldadas, formando um filme no centro da solda deste 

material. Criando assim, uma Zona de Clad, sendo esta de baixíssima dureza, compatível às ligas 

de alumínio da série 1XXX. Consequentemente esta superfície superior da solda perde a sua 

proteção corrosiva. 

Quanto ao ensaio monotônico de cisalhamento, a soldas que continham o Alclad 

apresentaram desempenho mecânico inferior comparado às ligas sem a proteção e apresentaram, 

também, uma reprodutibilidade inferior. 

Os modos de fratura também divergiram entre as ligas, uma vez que a liga com clad 

apresentou o modo de fratura interfacial, este tipo de fratura acontece com baixa deformação 

muitas vezes caracterizada como fratura frágil. Já a liga sem clad apresentou a fratura de 

arrancamento parcial, que é preferível uma vez que a energia necessária para este tipo de fratura 

é maior, fornecendo soldas com maior resistência, além de permitir uma deformação superior. 

Podemos definir a presença de clad como um defeito na solda, que diminui a resistência 

mecânica, alterando o modo de fratura. Este filme está presente nos dois parâmetros estudados, 

levando a concluir que o defeito está presente independente do parâmetro, mas com estudo de 

parâmetros adequados pode ser atenuado os seus efeitos. 

As medições de dureza mostraram-se praticamente idênticas em todos os casos, 

independentes dos materiais e parâmetros estudados, com pequena diferença nos tamanhos de 

áreas endurecidas e na dureza máxima, indicando que as transformações metalúrgicas do 

processo não variam significativamente dentro das condições de solda estudadas. A dureza 

apresentou a significativa mudança das propriedades mecânicas promovidas pelo processo de 

soldagem, com diminuição da dureza da ordem de 10% na fronteira entre a ZTMA e ZTA, e um 

aumento de 10% na ZM. Por se tratar de uma liga endurecível por precipitação, conclui-se que o 

processo altera a condição do material desta liga. 
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As microestruturas em todos os casos apresentaram a mesma estrutura: 

o Zona de Mistura, com refino de grão e elevação dos valores de microdureza; 

o Zona Termomecanicamente Afetada, Os grão apresentam-se deformados, mas 

não há recristalização. É comum haver nessa região recuperação dos grãos, pelo 

efeito da temperatura; 

o Zona Termicamente Afetada, não há efeito da deformação plástica promovida 

pela ferramenta, mas a temperatura atingida é suficiente para promover alterações 

microestruturais, afetando as propriedades mecânicas. 

 Para o estudo numérico serão usados os resultados obtidos - geometria, alteração 

microestrutural e alteração das propriedades mecânicas - para o parâmetro que apresentou 

melhor desempenho mecânico, ou seja, o parâmetro de solda 1. 
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4. OBTENÇÃO DOS CONSTANTES PARA O MODELO 

NUMÉRICO DE JOHNSON-COOK 

  Neste capítulo serão obtidas as constantes necessárias para o modelo constitutivo e para o 

modelo de fratura de Johnson-Cook, posteriormente as constantes serão calibradas e testadas 

interagindo ensaios experimentais com análises numéricas. 

 A obtenção das constantes seguirá o organograma apresentado na Figura 4.1. 

Inicialmente será definido o tamanho do RVE para o material estudado, AA Alclad 2024-T351 e 

AA 2024-T351, a determinação do tamanho adequado do RVE serve também para as simulações 

posteriores. E então, serão determinadas as constantes do modelo constitutivo, calibrando-o e 

testando-o separadamente. Será feita também uma comparação com as constantes encontradas na 

literatura usada. Este procedimento será repetido para a obtenção das constantes de fratura e, por 

fim, será calibrado o modelo de JC unindo o modelo constitutivo e o modelo de fratura. 

 
Figura 4.1 - Metodologia para a obtenção das constantes do modelo constitutivo e do modelo de 

fratura. 
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4.1. Definição do tamanho do RVE 

 Como citado anteriormente, a fratura acontece a nível microescalar e é determinada, 

principalmente, pela interação entre as microheterogeinidades presentes no material em estudo. 

Consequentemente, o estudo computacional de fenômenos micromecânicos em materiais com 

distribuição aleatória dos seus microconstituintes impõe a necessidade de utilizar o Elemento de 

Volume Representativo (RVE). Conceitualmente o RVE correlaciona às propriedades 

microscópicas de materiais heterogêneos, com suas respectivas propriedades macroscópicas 

como materiais homogêneos (Lemaître, 1985-b). 

 Este procedimento também chamado de homogeneização computacional é uma 

ferramenta matemática que, aplicada à ciência dos materiais, consiste em determinar as 

propriedades mecânicas equivalentes ou efetivas de materiais microheterogêneos. Por vezes estas 

propriedades equivalentes também são chamadas de propriedades homogeneizadas (Kanit, e 

outros, 2003). 

 Lemaître e Krajcinovic (1987) definiram grosseiramente o tamanho do RVE para metais 

como 0,1x0,1x0,1mm3. Este tamanho geral pode ter alguma utilidade em análises prévias, porém 

não pode ser generalizado, visto que cada material possui microestrutura própria. 

 Ren (2001) em seu estudo definiu para uma série de materiais policristalinos o tamanho 

mínimo que o RVE, deve possuir para representar fielmente as suas propriedades. Para a liga 

AlCu usada neste trabalho será usado o tamanho indicado por Ren, com o tamanho de 

0,1683mmRVEδ = . 

4.2. Determinação das constantes para o modelo constitutivo 

 O modelo constitutivo de Johnson-Cook necessita correlacionar ensaios experimentais a 

estudos numéricos, as análises numéricas foram realizadas no programa de cálculo numérico 

ABAQUS/EXPLICIT V6.11. 

 No presente trabalho foi desconsiderado o termo de temperatura, pois os ensaios são 

realizados a temperatura ambiente. 

 Algumas propriedades, físicas ou mecânicas do material, como densidade, módulo de 

rigidez, coeficiente de Poisson, são facilmente obtidas na literatura. Estas propriedades que em 

algum momento foram usadas nas análises estão listadas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Propriedades do material usado para a análise (Totten e MacKenzie, 2003). 

Propriedade 

Módulo de Rigidez, E 70 GPa 
Coeficiente de Poisson, ν  0,33 

Densidade, ρ, 2700 Kg/m3 

Energia de Fratura Gf  20000 N/m 

Temperatura de Transição 818 ºC 

Temperatura de Fusão, Tm 520 ºC 

Temperatura Ambiente, Tr 25 ºC 

4.2.1. Constantes de triaxialidade ( ), ,A B η  

 O procedimento para obter as constantes ,  e A B η  foi brevemente descrito no Capítulo 

2.5.2.2.1 Estes parâmetros são obtidos através de ensaio quase-estáticos de tração normalizados 

seguido a norma DIN EN 10002-1. 

 Com este ensaio foi obtida a curva tensão deformação de engenharia. Esta curva não 

considera a redução da área da seção durante o ensaio. Sendo assim a partir da tensão máxima de 

ruptura ocorre uma diminuição da tensão necessária para continuar a deformação. Na prática isto 

não ocorre, a tensão aumenta continuamente, uma vez que a área de seção transversal está 

diminuindo rapidamente. Isso resulta em uma redução na capacidade da amostra em suportar a 

carga (Callister, 2007). 

 No caso, para obter as constantes de JC se faz necessário considerar o conceito da tensão 

verdadeira e deformação verdadeira. A curva é obtida através das relações: tensão verdadeira, 

Equação 4.1; deformação verdadeira Equação 4.2. 

( )1Verdσ σ ε= +  (4.1) 

( )ln 1Verdε ε= +  (4.2) 

 Esta relação é satisfatória enquanto ocorre uma redução uniforme na área da seção ao 

longo do corpo de prova. Eventualmente, um defeito no CP introduz uma concentração de tensão 

em um pequeno volume de material. Esta instabilidade é conhecida como estricção. As 

deformações subsequentes concentram-se nesta região. 
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 A formação do pescoço introduz um estado complexo de tensões nesta região, 

acarretando em outros componentes de tensão além da tensão axial. Como consequência disto, a 

tensão correta (axial) no pescoço é inferior à encontrada a partir da carga aplicada e da área da 

seção transversal da seção (Broek, 1984). O modelo de JC considera este efeito, podendo ser 

correlacionado com a conhecida curva corrigida, a Equação 4.3. apresenta a correlação de JC 

para o estado triaxial de tensão. 

( )plA B
η

σ ε= +  (4.3) 

 Como mencionado nos resultados experimentais, Capítulo 3, a solda produz modificações 

nas propriedades mecânicas em suas diferentes zonas, Material Base (MB), Zona 

Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e a Zona de Mistura (ZM). Na análise numérica estas 

modificações devem e foram levadas em conta para a correta análise. Para o MB os dados de 

ensaio de tração foram obtidos na forma de ensaios mecânicos normatizados, os dados para a ZM 

e ZTMA foram obtidos correlacionado aos resultados da microdureza. 

 Inicialmente serão obtidas as constantes para a liga AA Alclad 2024-T351. Onde a 

constante A  é o valor da tensão de escoamento do material, em MPa. Para a obtenção das 

constantes B  e η , faz-se necessária à conversão da curva tensão deformação de engenharia para 

a curva verdadeira. A Figura 4.2, apresenta esta conversão para o MB. E então é necessário 

transformar os eixos da curva em base logarítmica. É importante salientar que apenas as 

deformações e tensões plásticas devem ser inseridas nesta transformação, e finalmente deve ser 

realizado um ajuste de curva exponencial, as constantes obtidas equivalem as constantes B  e η , 

Figura 4.3. 

 Tendo obtidas as constantes, a curva de JC é comparada com as demais curvas, de 

engenharia e verdadeira. Na Figura 4.2, é possível observar, ainda, uma grande similaridade com 

a curva verdadeira, porém, tendo um leve decréscimo das tensões na parte final da mesma. 

 Para obter os dados da ZM e da ZTMA foram utilizados os resultados da microdureza, 

Capítulo 3.2.2.1, onde a partir dos valores obtidos para a ZM houve um acréscimo de 10% em 

suas propriedades e na ZTMA houve um decréscimo de 10% em relação ao material base. A 

Figura 4.4 apresenta a curva de tensão-deformação considerada para cada zona da solda: MB; 

ZM; ZTMA; e a zona de Alclad, em que foram consideradas as propriedades de um alumínio da 

série 1XXX. 
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Figura 4.2 - Curva tensão - deformação de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-
Cook - AA Alclad 2024-T351. 

 

Figura 4.3 - Curva de tensão - deformação na base logarítmica para obter as constantes ,A B eη  - 
AA Alclad 2024-T351. 

 Da mesma forma que para o MB, foram obtidos as constantes do modelo constitutivo 

para cada zona, a Figura 4.5 apresenta o gráfico da curva tensão-deformação plástica para cada 

zona em base logarítmica, e as constantes que apresentaram os melhores ajustes da curva. Na 

Figura 4.4 é comparada a curva de JC com as curvas tensão-deformação verdadeiras usadas para 

obter estas constantes. 
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Figura 4.4 - Curva tensão - deformação para cada zona da produzida pela solda - AA Alclad 2024-
T351. 

 

Figura 4.5 - Curva tensão - deformação na base logarítmica para a obtenção das constantes ,A B  e 
η  para cada zona da solda - AA Alclad 2024-T351. 

 O mesmo procedimento é realizado para a liga AA 2024-T351. Inicialmente são obtidas 

as constantes para o MB, a constante A  é obtida a partir do valor da tensão de escoamento, então 

é realizada a transformação da curva de engenharia para a curva verdadeira, Figura 4.6. Após 

isto, é realizada a transformação dos eixos para a base logarítmica, o ajuste de curva é feito, e 

então são obtidas as constantes A  e η , Figura 4.7. A Figura 4.6 apresenta a comparação da 

curva com as constantes obtidas com a curva verdadeira, onde a mesma apresenta uma leve 

queda na região final da curva. 
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Figura 4.6 - Curva tensão - deformação de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-

Cook AA 2024-T351. 

 

Figura 4.7 - Curva de tensão - deformação base na logarítmica para obter as constantes ,  e A B η  - 
AA 2024-T351. 

 Para avaliar as diferentes zonas da solda mais uma vez foram usados os resultados da 

microdureza, que apresentou uma elevação dos resultados na ZM de 10% e um decréscimo de 

10% na ZTMA. A Figura 4.8 apresenta a curva tensão - deformação considerada para a análise 

numérica para cada zona. 

 A Figura 4.9 apresenta a curva tensão - deformação em base logarítmica para cada zona 

produzida pelo processo de união e as constantes obtidas. A comparação da curva obtida com as 

constantes e a curva verdadeira de ensaio pode ser conferida na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 - Curva tensão - deformação para cada zona da produzida pela solda - AA 2024-T351. 

 

Figura 4.9 - Curva tensão - deformação na base logarítmica para a obtenção das constantes ,A B  e 
η  para cada zona da solda - AA 2024-T351. 

 A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para as constantes de triaxialidade para cada 

material e suas respectivas zonas. 

Tabela 4.2 - Constantes obtidas para a análise por JC. 

Constantes de Johnson-Cook 
Material A B η  
AA Alclad 2024 - T351 - MB 294,6 732,12 0,805 
AA Alclad 2024 - T351 - ZM 324,0636 863,2 0,836 
AA Alclad 2024 - T351 - ZTMA 265,1426 704,6 0,768 
AA Alclad 2024 - T351 - Alclad 152,3 195,3 1,16 
AA 2024 - T351 - MB 337,95 902,35 0,924 
AA 2024 - T351 - ZM 351,7537 954,9 0,903 
AA 2024 - T351 - ZTMA 304,1621 736,69 0,865 
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  Para uma análise dos resultados e possíveis calibrações das constantes obtidas, foram 

realizadas simulações em regime estático de um corpo de prova de tração, a simulação é definida 

no Apêndice A.1. 

 Inicialmente a simulação foi realizada para o material AA Alclad 2024-T351, sendo que a 

Figura 4.10-b apresenta o corpo de prova de tração simulado e a distribuição de tensão pela 

máxima tensão principal. As curvas obtidas da simulação foram comparadas aos dados 

experimentais Figura 4.10-a. Nesta comparação é possível observar que as curvas da simulação e 

as curvas dos dados experimentais estão muito próximas, indicando que os parâmetros 

encontrados estão adequados para esta análise. 

 

Figura 4.10 - a) Comparação das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das 
simulações para o material AA Alclad 2024-T351; b) CP de tração simulado e sua distribuição de 

tensão. 

 A comparação entre os dados experimentais foi repetida para o material AA 2024-T351. 

A Figura 4.11-a apresenta a comparação das curvas, mais uma vez é possível ver que as curvas 

obtidas por meio da simulação estão condizentes com os dados experimentais. A Figura 4.11-b 

mostra o corpo de prova simulado e sua distribuição de tensão pela máxima tensão principal. 
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Figura 4.11 - a) Comparação das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das 
simulações para o material AA 2024-T351; b) CP de tração simulado e sua distribuição de tensão. 

4.2.2. Constantes da taxa de deformação ( )C  

 Idealmente, as propriedades mecânicas usadas em qualquer análise devem ser obtidas sob 

a mesma taxa de deformação imposta ao componente mecânico em sua utilização final, uma vez 

que podem exercer influência direta sobre os resultados de suas propriedades mecânicas 

(Callister, 2007). Isso permite chegar ao máximo de semelhança entre o ensaio em laboratório e 

o uso do componente em campo. 

 Uma vez que os ensaios de tração do material foram feitos normatizados em situação 

quase-estática, com velocidade de 3 mm/min e o ensaio de cisalhamento da junta soldada foi 

realizado também seguindo a norma e em caráter quase-estático, 2 mm/min, optou se por não 

atribuir qualquer valor a constante C  do modelo constitutivo, portanto 0C = . 

4.2.3. Comparação das constantes obtidas com as constantes 

encontradas na literatura 

  Dentro da bibliografia são facilmente encontrados vários conjuntos de constantes para o 

material AA 2024-T351. Além de métodos propostos para obter as constantes do modelo 

constitutivo de JC, é necessário ter um cuidado muito grande para usar dados coerentes ao ensaio 

e obter resultados condizentes ao fenômeno estudado. 

 A Tabela 4.3 apresenta três destes, que são muito usados por diversos autores em 

diferentes análises. Para efeitos de comparação foram realizadas simulações em um corpo de 



84 
 

 

prova para cada grupo de constantes, e comparando seu resultados para o caso em estudo neste 

trabalho. 

Tabela 4.3 - Constantes do modelo constitutivo. 

Constantes/Referência A [MPa] B [MPa] C ɳ m 

Johnson & Cook, 1985 265 426 0,34 0,015 1 
Lesuer, 2000 369 684 0,0083 0,73 1,7 

Xeng & Wierzbicki, 2006 152 440 0,0083 0,42 1 

 
 A Figura 4.12 apresenta a curva tensão - deformação destas simulações, onde se observa 

uma grande disparidade entre as curvas obtidas com as constantes encontradas na literatura, 

salientando o cuidado que deve ser tomado ao usar este modelo constitutivo. As curvas obtidas 

pelo uso das constantes encontradas neste trabalho, como visto anteriormente, representaram 

muito bem o comportamento do material em uso, havendo uma pequena diferença entre os o 

materiais AA 2024-T351 (Unclad) e AA Alclad 2024-T351 (Alclad).  

 
Figura 4.12 - Comparação das curvas tensão - deformação para as constantes obtidas na 

bibliografia e as constantes obtidas neste trabalho. 
4.3. Obtenção das constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook 

 Assim como o modelo de constitutivo de JC, o modelo de fratura também necessita de 

caracterização para determinar suas constantes corretamente. Correlacionando ensaios mecânicos 

com simulações numéricas. 

 Da mesma forma do modelo constitutivo, foram desconsiderados os efeitos da taxa de 

deformação e temperatura, devido ao ensaio de cisalhamento ocorrer em situação semelhante ao 

ensaio de tração, no qual foram obtidas as propriedades mecânicas.  
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4.3.1. Constantes do Estado triaxial de tensão ( 1 2,d d  e 3d ) 

 Nesta seção será descrita a obtenção para os parâmetros 1 2,d d  e 3d , estes são 

responsáveis por caracterizar o estado triaxial de tensão responsável pela fratura. A obtenção das 

constantes foi descrita no Capítulo 2.5.2.2.1.1. Para a obtenção das constantes de triaxialidade 

foram analisadas quatro diferentes geometrias, três geometrias com diferentes entalhes 

geométricos, e um quarta geometria sem entalhe. A Figura 4.13 apresenta estas geometrias, e na 

Tabela 4.4 são caracterizadas as dimensões destas geometrias. 

 
Figura 4.13 - Geometrias para a obtenção de das constantes de fratura. 

Tabela 4.4 - Dimensões dos corpos de prova para obtenção das constantes do modelo de fratura. 

Corpo de Prova R [mm] φ  [mm] nφ  
A - 8 8 
B 12 15 8 
C 6 15 8 
D 4 15 8 

 A tensão verdadeira na fratura é a relação entra a força de reação e a área resistente antes 

da fratura. Esta tensão deve ser correta para a correta definição do estado triaxial existente no 

CP. 

 A deformação na fratura pode ser calculada com a relação dada na Equação 4.4,  

0lnf
f

A
A

ε =  (4.4) 
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 Os dados dos corpos de prova foram obtidos realizando simulações numéricas. Estas 

simulações estão descritas no Apêndice A.2, as propriedades do material são definidos pelos 

constantes desenvolvidas para o modelo constitutivo de JC, descrito no Capítulo 4.2. 

 Para obter o valor correto da deformação na fratura, é necessário conhecer o exato 

momento em que "fratura ocorre", para isto foi considerado o momento em que a triaxialidade 

atinge o seu valor máximo. 

 Inicialmente as constantes foram obtidas para o material AA Alclad 2024-T351. A Figura 

4.14-a apresenta distribuição de tensão por Von Mises; b) tensão hidrostática; c) triaxialidade, 

para o CP A. Este CP apresenta uma alta deformação até o momento em que a triaxialidade é 

máxima. O gráfico apresentado na Figura 4.18 descreve a evolução da triaxialidade ao longo do 

ensaio, onde o máximo da triaxialidade ocorre no instante 45, com o valor de 0,406179, neste 

instante é considerada a área no instante da fratura. A triaxialidade máxima e a deformação na 

fratura são plotadas no gráfico da Figura 4.19. 

 

Figura 4.14 - Distribuição de tensão para a geometria A; a) tensão Von Mises; b) tensão 
hidrostática; c) triaxialidade. 

 Para a geometria B, a Figura 4.15 apresenta a distribuição de tensões por: a) tensão por 

Von Mises; b) tensão hidrostática; c) triaxialidade, no instante, 31,45. A triaxialidade máxima é 

de 0,69, de acordo com o gráfico apresentado na Figura 4.18, e então, a deformação na fratura é 

plotada no gráfico da Figura 4.19. 
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Figura 4.15 - Distribuição de tensão para a geometria B; a) tensão Von Mises; b) tensão 

hidrostática; c) triaxialidade. 

 Para a geometria C é apresentada na Figura 4.18 a distribuição de tensões: a) tensão por 

Von Mises; b) tensão hidrostática; c) triaxialidade, no instante 32,05, em que a triaxialidade é 

máxima com o valor de 0,87, de acordo com o gráfico apresentado na Figura 4.18, e então, este 

valor junto com a deformação na fratura é plotado no gráfico da Figura 4.19. 

 
Figura 4.16 - Distribuição de tensão para a geometria C; a) tensão Von Mises; b) tensão 

hidrostática; c) triaxialidade. 

 Por fim a geometria D , Figura 4.17-a apresenta a distribuição de tensões por Von Mises; 

b) tensão hidrostática; c) triaxialidade. No instante 32,13, em que a sua triaxialidade é máxima 

com valor de 0,985, de acordo com o gráfico apresentado na Figura 4.18, e então, este valor, 

junto com a deformação na fratura é plotado no gráfico da Figura 4.19. 

 
Figura 4.17 - Distribuição de tensão para a geometria D; a) tensão Von Mises; b) tensão 

hidrostática; c) triaxialidade. 
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Figura 4.18 - Evolução da triaxialidade ao longo do ensaio. 

 Tendo obtido as máximas triaxialidades e a deformação na fratura, estes valores são 

plotados na curva de triaxialidade por deformação na fratura, Figura 4.19, onde é possível 

observar que quanto menor o raio do entalhe, maior será a sua triaxialidade e menor será a sua 

deformação na fratura. Juntos estes pontos formam um curva exponencial, onde o ajuste de curva 

é realizado para que as constantes de triaxialidade sejam obtidas. As constantes obtidas são 

apresentadas nesta mesma Figura 4.19. 

 
Figura 4.19 - Curva de fratura em função da triaxialidade para o material AA Alclad 2024-T351. 

 O mesmo procedimento é realizado para obter as constantes para o material AA 2024-

T351. Inicialmente é apresentado para a geometria A, Figura 4.20-a distribuição de tensões por 

Von Mises; b) tensão hidrostática; c) triaxialidade. No instante, 27,5, em que a triaxialidade é 
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máxima 0,40, como pode ser visto no gráfico da Figura 4.24, onde é apresentado a evolução da 

triaxialidade durante a simulação. E então é obtida a deformação na fratura, e plotados os valores 

no gráfico apresentado na Figura 4.25. 

 

Figura 4.20 - Distribuição de tensão para a geometria A; a) tensão Von Mises; b) tensão 
hidrostática; c) triaxialidade. 

 Repetindo o procedimento para a geometria B, Figura 4.21 apresenta a distribuição de 

tensões: a) por Von Mises; b) tensão hidrostática; c) triaxialidade. No instante 25,16 s, a 

triaxialidade é máxima com valor de 0,69, como pode ser visto na Figura 4.24. Esta triaxialidade 

e a deformação na fratura são plotadas no gráfico da Figura 4.25. 

 
Figura 4.21 - Distribuição de tensão para a geometria B; a) tensão Mises; b) tensão hidrostática; c) 

triaxialidade. 

 Para a geometria C, a Figura 4.22 apresenta o campo de tensões: a) por Von Mises; b) 

tensão hidrostática; c) triaxialidade. Onde a máxima triaxialidade com valor de 0,91, no instante 

25,2. E a sua deformação na fratura e a máxima triaxialidade são inseridos no gráfico da Figura 

4.25. 
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Figura 4.22 - Distribuição de tensão para a geometria C; a) tensão Von Mises; b) tensão 
hidrostática; c) triaxialidade. 

 Por fim, a geometria D, a Figura 4.23 apresenta o campo de tensões: a) por Von Mises; b) 

tensão hidrostática; c) triaxialidade. Onde no instante 24,4s, a sua triaxialidade é máxima 

alcançando valores próximos de 1,03. A deformação neste instante, deformação na fratura, são 

inseridos no gráfico da Figura 4.25. 

 

Figura 4.23 - Distribuição de tensão para a geometria D; a) tensão Von Mises; b) tensão 
hidrostática; c) triaxialidade. 

 
Figura 4.24 - Evolução da triaxialidade ao longo do ensaio. 
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 Com a deformação na fratura e a triaxialidade máxima para cada geometria, é possível 

definir a curva de fratura para a liga usada, AA 2024-T351, apresentada na Figura 4.25, onde o 

melhor ajuste de curva é realizado para obter as constantes para o modelo de fratura de Johnson-

Cook. Assim como para o material AA Alclad 2024-T351, a curva apresentou o perfil 

exponencial. 

 
Figura 4.25 - Curva de fratura em função da triaxialidade para o material AA 2024-T351. 

  A Tabela 4.5 apresenta os valores das constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook 

obtidas para os dois materiais usados neste trabalhos, AA 2024-T351 e AA Alclad 2024-T351. 

Lembrando que as constantes para as demais zonas presentes na solda que serão consideradas na 

simulação, ZM e TMAZ, serão idênticas a dos materiais base usados. 

Tabela 4.5 - Constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook obtidas. 

 
1d   2d   3d  

AA Alclad 2024‐T351  0,13  0,15  ‐1,112 

AA 2024‐T351  0,15  0,18  1,02 

 

  Para a análise e calibração das constantes obtidas foram realizadas simulações, em um CP 

normalizado, cuja simulação é descrita no Anexo A.1, e a taxa deformação usada foi de 3 

mm/min para todas as simulações. Para analisar as demais zonas presentes na solda, foram 

consideradas as mesmas constantes obtidas para o material base, em ambos os casos, e analisadas 

suas respostas. 
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 Inicialmente foi analisada a liga cladeada, a Figura 4.26 apresenta a progressão da tensão 

máxima durante a simulação onde é possível observar uma leve estricção imediatamente anterior 

à ruptura, nela ocorre a concentração de tensão, aliado a isto, a Figura 4.27, apresenta a 

progressão do critério de falha (JCCRT), onde fica evidente a concentração do seu valor na 

região de formação do pescoço e posterior ruptura. 

 A Figura 4.28 mostra a comparação entre as curvas tensão-deformação obtidas 

anteriormente no modelo constitutivo de JC e as simulações resultantes do modelo de fratura, 

apresentou-se grande afinidade entre as curvas para todas as zonas consideradas. Ainda, o ponto 

da fratura corresponde com o ponto de fratura na curva, condizente com a energia total do 

material. 

 
Figura 4.26 - Análise de tensão pela máxima tensão principal do CP de tração do modelo de fratura 

para a liga AA Alclad 2024-T351. 

 
Figura 4.27 - Análise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de tração do modelo de fratura para 

a liga AA Alclad 2024-T351. 
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Figura 4.28 - Comparação das curvas de tensão - deformação obtidas pelo modelo constitutivo de 

JC e o momento da fratura. 

 O mesmo procedimento de análise foi realizada para o material sem clad. A Figura 4.29 

apresenta a progressão da tensão máxima tensão principal ao longo do ensaio. Assim como, para 

a liga cladeada é visível o empescoçamento imediatamente anterior à fratura e a sua 

concentração de tensão, o que é evidenciado pelo JCCRT, Figura 4.30, onde há uma 

concentração do dano na estricção e posterior fratura. 

 
Figura 4.29 - Análise de tensão pela máxima tensão principal do CP de tração do modelo de fratura 

para a liga AA 2024-T351. 
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Figura 4.30 - Análise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de tração do modelo de fratura para 

a liga AA Alclad 2024-T351. 

 A Figura 4.31 mostra a comparação das curvas tensão-deformação obtidas pelo ensaio 

experimental, com as simulações utilizando as constantes do modelo constitutivo de JC, que 

foram obtidas anteriormente, apresentando boa representabilidade em todas as zonas indicadas 

na solda. 

 
Figura 4.31 - Comparação das curvas de tensão - deformação obtidas pelo modelo constitutivo de 

JC e o momento da fratura. 

 Através destas análises numéricas, em que foram comparados os resultados, podemos 

afirmar que as constantes obtidas para o modelo numérico de fratura são capazes de representar o 

fenômeno de fratura adequadamente. Portanto estas constantes serão usadas na análise numérica 

do corpo de prova de cisalhamento resultante do processo de solda FSpW. 
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4.3.2. Comparação das constantes obtidas com as constantes 

encontradas na literatura 

 Devido ao grande uso desta liga de alumínio na indústria, são facilmente encontrados na 

literatura vários conjuntos de constantes propostos para este modelo numérico prevendo a fratura 

para a liga sem Alclad. Porém mais uma vez, salienta-se o cuidado que deve ser tomado para 

realizar uma correta análise de resultados obtidos. A Tabela 4.6 apresenta dois conjuntos de 

constantes que são muito usados para várias finalidades de análise. O conjunto proposto por 

Johnson-Cook em 1985, e as constantes propostas por Lasuer em 2003. 

Tabela 4.6 - Conjunto de constantes encontradas na literatura. 

Constantes/Referência D1 D2 D3 D4 D5 

Lasuer, 2003 0,112 0,123 -1,5 0,007 0,0 
Johnson & Cook, 1985-b 0,13 0,13 -1,5 0,011 0 

 Neste estudo as análises numérica os resultados são comparados no gráfico de tensão-

deformação da Figura 4.32, estes que mostraram-se bastantes interessantes para o uso com o 

propósito deste trabalho. Porém as constantes propostas por Lasuer apresentaram uma pequena 

diferença com os resultados obtidos, indicando que a fratura acontece antes do que foi verificado 

os ensaios experimentais. Além de possuir uma pequena diferença no módulo de elasticidade. 

 
Figura 4.32 - Estudo comparativo das constantes obtidas com as constantes encontradas na 

bibliografia.   
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5.  MODELO NUMÉRICO PARA O ENSAIO DE 

CISALHAMENTO 

  Projetos virtuais são hábeis ferramentas de desenvolvimento, identificando problemas e 

aplicando procedimentos adequados. O modelo numérico deste trabalho foi desenvolvido com 

auxílio dos programas comerciais de CAD (Computer-Aided Design) SolidWorks 2010, CAE 

(Computer-Aided Engineering) ABAQUS/EXPLICIT V6.11. 

5.1.  Modelo numérico de cisalhamento 

 O modelo numérico representa o ensaio de cisalhamento de acordo com a norma DIN EN 

IS 14272. A Figura 5.1 apresenta, esquematicamente, o modelo onde duas chapas sobrepostas 

são soldadas pelo processo FSpW e submetidas ao carregamento uniaxial. 

 
Figura 5.1 - Representação do ensaio de cisalhamento. 

 As dimensões foram mantidas de acordo com o ensaio de cisalhamento realizado e 

podem ser conferidas na Figura 3.4. As simulações foram realizadas na taxa de carregamento de 

2 mm/min. 

 O modelo tridimensional foi desenhado em três diferentes sólidos, Chapa Superior, 

Chapa Inferior e Zona de Mistura, como podem ser visto na Figura 5.2, para facilitar a 

visualização do sólidos feito um corte na seção do CP. 
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Figura 5.2 - Modelo tridimensional considerado na análise. 

 A geometria da solda foi definida com o uso de macrografias e mapa de microdureza, 

seguindo as dimensões apresentadas na Figura 3.22 para a liga cladeada, e na Figura 3.23 para a 

liga sem proteção contra corrosão. 

5.1.1. Condição de Contorno 

 Devido ao comportamento não-linear da fratura não é indicado utilizar simetria em 

qualquer plano. A Figura 5.3 apresenta a condição de contorno adotada, sendo que na chapa 

superior foi imposto um deslocamento uniaxial prescrito, com taxa de carregamento de 2 

mm/min, idêntica ao ensaio de cisalhamento realizado. Na chapa inferior foi restringido o 

movimento nas direções x, y e z ( )0x y zU U U= = = . 

 

Figura 5.3 - Condição de Contorno adotadas para a simulação do CP de cisalhamento. 

5.1.2. Propriedades do material 

  As propriedades do material seguirão as constantes do modelo numérico obtidas no 

Capítulo 4. A Figura 5.4 apresenta a disposição adotada dos materiais. A Figura 5.4-a apresenta 
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o ponto de solda para a liga com proteção contra corrosão, incluindo a Zona de Clad encontrada 

no interior da solda, a união foi dividida em: MB, ZTMA, ZM e ZC; a Figura 5.4-b apresenta a 

solda para a liga sem Alclad, dividida em: MB, ZTMA, ZM. 

 

Figura 5.4 - Propriedades do material; a) para a liga AA Alclad 2024-T351; b) para a liga AA 2024-
T351. 

5.1.3. Propriedades de Contato 

  A condição de contato adotada para a análise numérica é a mesma adotada para os dois 

materiais usados. Pode ser conferida esquematicamente na Figura 5.5, onde foi unido o 

movimento da ZM com chapa superior, assim como foi restringido o movimento da ZM com a 

chapa inferior, sendo assim, não existe movimento relativo entre as regiões selecionadas. 

 Entre as chapas superior e inferior foi definido um contato normal e tangencial, a força de 

atrito foi definido como zero, por questões de simplificação numérica. 

 

Figura 5.5 - Propriedade de contato. 
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5.1.4. Propriedades da malha 

 Foi usado o elemento hexaédrico C3D8R (elemento de oito nós com integração 

reduzida), o elemento hexaédrico é topologicamente equivalente a um cubo. Lembrando que o 

tamanho de elemento é definido pelo tamanho específico do RVE, portanto não foi realizado um 

estudo de convergência de malha. A Tabela 5.1 apresenta as propriedades da malha. 

Tabela 5.1 - Propriedades da malha usada na análise. 

 Número de nós Número de Elementos 
AA Alclad 2024-T351 5454884 5011172 

AA 2024-T351 5450725 5006882 

 A Figura 5.6-a apresenta o aspecto da malha na região da solda para a liga cladeada e a 

Figura 5.6-b para a liga sem proteção contra a corrosão. 

 

Figura 5.6 - a) Apresenta o aspecto da malha na região da solda para a liga cladeada; b) para a liga 
sem proteção contra a corrosão. 

5.1.4.1. Propriedades do elemento 

  Como dito anteriormente o elemento usado, C3D8R, é um elemento de oito nós com 

integração reduzida (um ponto de integração). A numeração convencionalmente adotada para 

numerar os nós é apresentada na Figura 5.7-a, e o ponto de integração e representada na Figura 

7.7-b. 
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Figura 5.7 - Elemento utilizado na simulação C3D8R; a) elemento de oito nós; b) ponto de 

integração do elemento (Zienkiewicz e Taylor, 2000). 

 Devido à integração reduzida, o elemento tende a ser bastante rígido quanto à curvatura. 

Portanto, pequenos elementos são necessários para capturar corretamente as tensões em pontos 

onde ocorrem concentrações de tensões geométricas. Este tipo elemento possui controle do 

“efeito ampulheta”, ou seja, quando submetido a grandes deslocamentos a resposta do elemento 

pode ser completamente errada quanto ao valor dos deslocamentos (Zienkiewicz e Taylor, 2000). 

5.2.  Análise dos resultados da simulação 

5.2.1. AA Alclad 2024-T351 

  A análise numérica de fratura para a liga com clad apresentou o modo de fratura 

interfacial, como pode ser visto na Figura 5.8 este modo de fratura é semelhante aos modos de 

fratura encontrados nos ensaios experimentais. 

 
Figura 5.8 - Resultado da simulação para a liga AA Alclad 2024-T351, modo de fratura interfacial: 

a) imediatamente anterior ao início da fratura; b) CP fraturado. 
 



101 
 

 

5.2.1.1. Análise dos resultados no momento imediatamente anterior 
à fratura 

 Antes de realizar o estudo referente ao início da fratura e a consequente propagação, é 

pertinente fazer a análise dos resultados da simulação numérica imediatamente anterior à 

formação de trinca. Para facilitar a visualização foi feito um corte na seção transversal da junta. 

A Figura 5.9 apresenta os deslocamentos sofridos pela união, sendo a vista superior referente à 

vista de topo da junta e a vista inferior referente à vista inferior da junta. Observe que há um 

acentuado gradiente de deslocamento no local da união. A Figura 5.10 apresenta a distribuição 

de tensões pelo critério de Von Mises. Como esperado há um concentrador de tensão na região 

da união. A Figura 5.11 apresenta o mapa de tensão pelo critério da máxima tensão principal, 

mais uma vez exibindo a concentração de tensão na região da junta. 

 
Figura 5.9 - Análise dos deslocamentos da junta sobreposta. 

 
Figura 5.10 - Distribuição de tensão pelo critério de Von Mises na união. 
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Figura 5.11 - Distribuição de tensão pelo critério de máxima tensão principal na união. 

 Analisando localmente os resultados da simulação numérica na seção da junta, a Figura 

5.12-a apresenta os deslocamento sofridos, onde há um valor maior na chapa superior por aplicar 

o movimento e a chapa inferior restringe o movimento, portanto, a ZM deve suportar este 

gradiente. A Figura 5.12-b) apresenta os deslocamentos sofridos no eixo y, onde pode ser visto 

que a junta sofreu uma flexão no lado direito da união, referente ao lado da chapa inferior, tem 

um movimento positivo neste eixo, e no lado esquerdo referente à chapa superior há um 

movimento negativo no eixo. 

 

Figura 5.12 - Análise dos deslocamento da junta soldada anterior à fratura: a) deslocamentos 
totais; b) deslocamentos no eixo y. 

 A Figura 5.13 mostra a distribuição de tensões, sendo a) por Von Mises, é possível 

observar num maior nível de tensão na região da ZM, junto a zona onde o filme de Alclad se faz 
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presente, observe na Figura 5.12-b, a distribuição de tensão pela máxima tensão principal, há um 

acréscimo de valor próximo à ZM. 

 

Figura 5.13 - Distribuição de tensão anterior à fratura: a) pelo critério de Von Mises; b) pelo 
critério de máxima tensão principal. 

 A deformação plástica é apresentada na Figura 5.14-a, para a deformação plástica total 

onde mostra-se mais acentuada na região de central da solda. A Figura 5.14-b mostra a 

deformação plástica no eixo y, em que na ZTMA imediatamente anterior a ZM os valores são 

mais acentuados. 

 Para o critério de dano usado nesta análise, JCCRT, a Figura 5.15-a apresenta a 

distribuição destes, onde nas extremidades da ZM apresentou os valores mais acentuados, 

indicando o local onde será dará o início da fratura. Na Figura 5.15-b é apresentada a distribuição 

da triaxialidade. 

,  
Figura 5.14 - Distribuição da deformação plástica anterior à fratura: a) deformação plástica total; 

b) deformação plástica no eixo y. 
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Figura 5.15 - a) Critério de dano JCCRT; b) distribuição da triaxialidade. 

 A Figura 5.16 apresenta a distribuição e a direção dos tensores de tensão, os tensores em 

vermelho são referentes aos tensores da máxima principal (tração) e, em azul, os tensores de 

mínima principal (compressão). Repare que a tensão tem a direção preferencial seguindo a ZM. 

Porém, nas extremidades da solda, como está indicado na imagem, a direção sofre uma alteração 

brusca, proporcionando um estado de tensão complexo. Este pontos são coincidentes com os 

pontos onde a triaxialidade possui valores mais acentuados, assim como e o critério de dano. 

 

Figura 5.16 - Distribuição dos tensores de tensão, em vermelho a máxima principal e em azul a 
mínima principal. 

5.2.1.2. Análise dos resultados quando o Início da Fratura e a 

consequente propagação da fratura 
 

• Início da Fratura 

 Para esta análise, sob as considerações e condições de contorno impostas ao modelo 

numérico, a fratura iniciou na extremidade da solda na chapa superior, como está indicado na 

Figura 5.17. A Figura 5.18 apresenta o mesmo ponto onde início a fratura sob um diferente 

ângulo, a chapa superior foi suprimida para melhor visualização. 
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Figura 5.17 - Início da fratura. 

 

Figura 5.18 - Início da fratura. 

  Analisando a resposta quanto ao deslocamento que a junta soldada sofreu após o início da 

fratura a Figura 5.19-a apresenta os deslocamentos totais e b) para os deslocamentos em y, pouco 

foi alterado, havendo um pequeno acréscimo em seus valores, principalmente nos deslocamentos 

em y. 
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Figura 5.19 - Análise dos deslocamento da junta soldada após o início da fratura: a) deslocamentos 

totais; b) deslocamentos no eixo y. 

 A Figura 5.20 apresenta a distribuição de tensões a) por Von Mises e b) pela máxima 

tensão principal, observe que na região onde iniciou a fratura houve um alívio de tensão na chapa 

superior, entretanto na ZM próximo a este ponto, os valores de tensão ficaram concentrados. 

 
Figura 5.20 - Distribuição de tensão após o início da fratura: a) por Von Mises; b) pela máxima 

tensão principal. 

  Na Figura 5.21 é possível ver as deformações plásticas sendo a) as deformações totais; b) 

deformações no eixo y. As deformações na ponta trinca mostraram-se mais acentuadas. Na chapa 

superior no extremo esquerda da solda, apesar da alta triaxialidade, neste ponto a fratura não 

acontece, devido ao fato das deformações serem negativas no eixo y, ou seja, possui deformação 

positiva apenas em x. 
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Figura 5.21 - Distribuição da deformação plástica na início da fratura: a) deformação plástica total; 
b) deformação plástica no eixo y. 

 Os resultados do critério de dano, Figura 5.22-a, apresenta valor mais acentuado na ponta 

da trinca, assim como a sua triaxialidade, Figura 5.22-b, indicando onde deverá ocorrer a 

propagação da trinca. 

 

Figura 5.22 - a) critério de dano JCCRT; b) distribuição da triaxialidade. 

 Analisando os tensores de tensão, Figura 5.23, é possível notar que na ponta da trinca os 

tensores agem de forma de abrir a trinca, levando à propagação da trinca. 

 
Figura 5.23 - Distribuição dos tensores de tensão, em vermelho a máxima tensão principal e em azul 

a mínima principal. 
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• Propagação da Fratura - Passo 1 

 Com a continuidade da aplicação da carga a propagação da trinca se dá como indicado na 

Figura 5.24, a Figura 5.25 fornece outra vista desta propagação, ela ocorreu na ZM, num 

primeiro momento no sentido de cisalhar a união e posteriormente circunferencialmente à ZM. 

 

Figura 5.24 - Propagação da trinca - Passo 1. 

 

Figura 5.25 - Vista da propagação da trinca - Passo 1. 

  A Figura5.26 apresenta a resposta do sistema em função dos deslocamentos onde a) 

corresponde aos deslocamentos totais e b) os deslocamentos no eixo y. Houve pouca mudança 

nos valores e a forma geral do sistema manteve-se inalterada, ocorrendo apenas um pequeno 

acréscimo em seus valores absolutos, e um acréscimo nos deslocamentos em y, indicando um 

aumento da flexão da junta. 
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Figura 5.26 - Análise dos deslocamento da junta soldada após a propagação da trinca - Passo 1: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 

  A Figura 5.27 apresenta os resultados referentes à tensão a) por Von Mises e b) pela 

máxima tensão principal. Verifica-se uma tensão elevada na ponta da trinca e nas extremidades 

do filme de clad presente no interior da solda. As deformações resultantes podem ser conferidas 

na Figura 5.28 sendo a) para as deformações totais, e b) para a deformação no eixo y. Como 

esperado as deformações plásticas mais elevadas encontram-se na ponta da trinca. A extremidade 

oposta à trinca, na interface entre a ZM e o filme de Alclad apresenta, também, deformações 

acentuadas. 

 
Figura 5.27 - Distribuição de tensão após a propagação da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b) 

pela máxima tensão principal. 
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Figura 5.28 - Distribuição da deformação plástica após a propagação da trinca - Passo 1: a) 

deformação plástica total; b) deformação plástica no eixo y. 

 Visualizando o critério de dano, Figura 5.29-a, é possível reparar dois pontos onde os 

valores são mais elevados: na ponta da trinca e na extremidade oposta da solda. Coincidente com 

as máximas deformações e tensões. Esta informação confere com a triaxialidade mais elevada, 

Figura 5.29-b. Na Figura 5.30 pode ser conferida a direção dos tensores de tensão, onde está 

indicado na imagem a trinca presente. Neste ponto é possível observar que os tensores 

encontram-se no sentido de abrir a trinca. 

 Analisando o conjunto de respostas nesta etapa das simulações há dois pontos onde a 

trinca pode ocorrer. Na ponta da trinca e na extremidade oposta da solda. 

 
Figura 5.29 - a) critério de dano JCCRT - Passo 1; b) triaxialidade - Passo 1. 
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Figura 5.30 - Distribuição dos tensores de tensão no Passo 1 da propagação da trinca, em vermelho 
a máxima principal e em azul a mínima principal. 

• Propagação da fratura - Passo 2 

 Prosseguindo com a aplicação da carga, a Figura 5.31 apresenta os pontos onde a trinca 

propagou, como indicava o critério de dano, e um segundo ponto de trinca foi formado. A Figura 

5.32 apresenta outra vista desta etapa, para a melhor visualização a chapa superior foi suprimida, 

note que as trincas não se unem circunferencialmente sendo de certa forma independentes uma 

da outra. 

 
Figura 5.31 - Propagação da trinca - Passo 2. 

 
Figura 5.32 - Vista da propagação da trinca - Passo 2. 
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  Analisando as repostas nesta etapa da fratura a Figura 5.33 apresenta os resultados 

referentes ao deslocamento a) para os deslocamentos totais e b) para os deslocamentos em y, 

houve um incremento em ambos os casos, observe a transição acentuada de deslocamento total 

no filme de clad. 

 A Figura 5.34 apresenta a distribuição das tensões, a) por Von Mises e b) pela máxima 

tensão principal, é possível observar que as tensões mais elevadas encontram-se na ponta das 

trincas, como o esperado. Note também, que há uma redistribuição das tensões havendo uma 

zona muito maior de tensão compressiva, e na zona de clad, o centro da solda passa a concentrar 

grande parte dos esforços submetidos. 

 
Figura 5.33 - Análise dos deslocamento da junta soldada na propagação da trinca - Passo 2: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 

 

Figura 5.34 - Distribuição de tensão após propagação da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela 
máxima tensão principal. 
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 Analisando a deformação plástica, Figura 5.35-a para a deformação total, e b) para a 

deformação em y, é possível ver que as deformações mais acentuadas encontram-se na ponta 

trinca. Existe, ainda, uma deformação plástica remanescente na região da trinca após a 

propagação da mesma. 

 Na Figura 5.36-a é apresentado o critério de dano adotado, onde na ponta da trinca há um 

valor mais acentuado, que adentra a zona de clad. A Figura 7.36-b apresenta os valores de 

triaxialidade, conferindo com o critério de dano em que a ponta da trinca apresentou valores mais 

acentuados. 

 
Figura 5.35 - Distribuição da deformação plástica após propagação da trinca - Passo 2: a) 

deformação total; b) deformação no eixo y. 

 
Figura 5.36 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 2 da propagação da trinca; b) triaxialidade 

na propagação da trinca - Passo 2. 

  A Figura 5.37 apresenta a distribuição dos tensores de tensão. Note que na ponta da trinca 

a direção da trinca é preferencialmente no sentido de abrir a trinca. 
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Figura 5.37 - Distribuição dos tensores de tensão no Passo 2 da propagação da trinca, em vermelho 
a máxima principal e em azul a mínima principal. 

• Propagação da fratura - Passo 3 

 No Passo 3 da propagação da trinca, a trinca avança nos dois pontos previamente citados 

de modo que progride na direção do filme de clad, como está indicado na Figura 5.38. 

 

Figura 5.38 - Propagação da trinca - Passo 3. 

 Analisando os deslocamentos nesta etapa da propagação da fratura, Figura 5.39-a 

deslocamentos totais e b) deslocamentos em y. Note que os deslocamentos em y aumentaram, e 

consequentemente a flexão sofrida pela união. A Figura 5.40 apresenta a distribuição de tensão 

a) por Von Mises; e b) pela máxima tensão principal. Onde que as maiores tensões ocorreram na 

ponta da trinca. 
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Figura 5.39 - Análise dos deslocamento da junta soldada na propagação da trinca - Passo 3: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 

 
Figura 5.40 - Distribuição de tensão após a propagação da trinca - Passo 3: a) Von Mises; b) pela 

máxima tensão principal. 

  A Figura 5.41 apresenta as deformações plásticas a) para as deformações totais e b) para 

as deformações no eixo y. Note que as deformações totais indicam que apenas a seção 

remanescente de clad está recebendo o carregamento. A Figura 5.42-a mostra os resultados para 

o critério de dano associado à junta, onde pode-se observar que grande parte da seção de clad 

está com valores próximos a 1, indicando a fratura. A Figura 5.42-b mostra os resultados da 

triaxialidade os valores mais elevados ponta da trinca. 
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Figura 5.41 - Distribuição da deformação plástica na propagação da trinca - Passo 3: a) deformação 

total; b) deformação no eixo y. 

 
Figura 5.42 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 3 da propagação da trinca; b) triaxialidade 

na propagação da trinca passo 1. 

 A Figura 5.43 apresenta os tensores de tensão para esta etapa do carregamento, onde é 

possível ver que estes apresentam-se, quase na totalidade, no sentido de propagar a trinca e 

fraturar o corpo. 

 
Figura 5.43 - Distribuição dos tensores de tensão no Passo 3 da propagação da trinca, em vermelho 

a máxima principal e em azul a mínima principal. 
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• Propagação da fratura - Passo 4 

 Prosseguindo com o carregamento, nos dois pontos onde iniciaram as trincas ocorreu a 

propagação em sentidos opostos, ou seja, no sentido de se encontrarem e cisalhar a união. Na 

Figura 5.44 estão indicados os pontos e os sentidos em que a propagação ocorreu, num segundo 

momento ocorreu a propagação cincunferencial. 

 
Figura 5.44 - Propagação da trinca e o sentido em que a mesma ocorreu - Passo 4. 

 A Figura 5.45 apresenta os deslocamentos sofridos pela junta nesta etapa de 

carregamento, onde houve um acréscimo, tanto em deslocamentos totais, Figura 5.45-a e quanto 

para eixo y, Figura 5.45-b. 

 No ponto de vista de tensões, Figura 5.46-a) apresenta os resultados por Von Mises e b) 

pela máxima tensão principal, onde na ponta da trinca as tensões são mais elevadas. É observar 

reparar uma tensão remanescente após a propagação da fratura. 

 
Figura 5.45 - Análise dos deslocamentos da junta soldada na propagação da trinca - Passo 4: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.46 - Distribuição de tensão após a propagação da trinca - Passo 4: a) por Von Mises; b) 

pela máxima tensão principal. 

  A Figura 5.47-a apresenta a deformação plástica total da junta e b) a deformação no eixo 

y, onde quase a totalidade da deformação plástica encontra-se na zona onde o clad está presente. 

Além de possuir uma deformação plástica remanescente onde a trinca propagou. 

 A Figura 5.48-a apresenta os valores para o critério de dano adotado, é possível observar 

que a seção possui valores próximos a 1, indicando que a fratura pode ocorrer. A triaxialidade 

nesta etapa da fratura, Figura 5.48-b, é bastante homogênea ao longo da seção remanescente. 

 

Figura 5.47 - Distribuição da deformação plástica após a propagação da trinca - Passo 4: a) 
deformação plástica total; b) deformação plástica no eixo y. 
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Figura 5.48 ‐ a) critério de dano JCCRT para o Passo 4 da propagação da trinca; b) triaxialidade na 
propagação da trinca- Passo 4. 

 A Figura 5.49 apresenta a distribuição dos tensores de tensão, mais uma vez, os tensores 

apresentam-se na direção de abrir a trinca. 

 
Figura 5.49 - Distribuição dos tensores de tensão no Passo 4 da propagação da trinca, em vermelho 

a máxima principal e em azul a mínima principal. 

5.2.1.3. Resultados após a fratura 

  Com a continuidade da aplicação da carga a junta sofre a ruptura da seção, como pode ser 

visto na Figura 5.50, apresentando um modo de fratura interfacial (through weld). 

 

Figura 5.50 - Vista da junta soldada fraturada. 
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 A Figura 5.50 apresenta os deslocamentos da junta após a fratura onde é possível ver o 

topo da solda pela vista superior e a parte inferior da solda pela vista inferior. 

 

Figura 5.51 - Deslocamento da solda após a fratura. 

  A Figura 5.52 mostra a tensão residual por Von Mises presente na estrutura, como é 

esperado a tensão está concentrada no centro da estrutura, ao redor da solda. A Figura 5.53 

apresenta os resultados para a máxima tensão principal com esta mesma característica de 

concentração de tensão no centro da solda. 

 

Figura 5.52 - Distribuição de tensão por Von Mises residual do ensaio. 

 
Figura 5.53 - Tensão pela máxima tensão principal residual do ensaio. 
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  Analisando localmente a seção da solda após a fratura a Figura 5.54-a apresenta os 

deslocamentos totais sofridos pela junta e b) os deslocamento sofridos no eixo y, onde é possível 

ver um pequeno deslocamento remanescente no eixo y após a fratura. A Figura 5.55-a apresenta 

os resultados da tensão residual por Von Mises na seção e b) pela máxima tensão principal. 

 

Figura 5.54 - Análise dos deslocamento após a fratura: a) deslocamentos totais; b) deslocamentos no 
eixo y. 

 

Figura 5.55 - Distribuição de tensão após a fratura: a) por Von Mises; b) pela máxima tensão 
principal. 

  A Figura 5.56 apresenta a deformação plástica remanescente na junta, sendo a) para a 

deformação plástica total e b) para a deformação plástica no eixo y, esta deformação acompanha 

toda região onde a trinca propagou. 

 Na Figura 5.56 é possível ver os tensores de tensão remanescentes após a fratura, 

resultando em pequenos pontos onde há tensão residual. 
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Figura 5.56 - Distribuição da deformação após a fratura: a) deformação plástica total; b) 

deformação plástica no eixo y. 

 

Figura 5.57 - Distribuição dos tensores de tensão após a fratura. 

5.2.1.4. Análise da propagação da fratura 

  Com a análise dos resultados da simulação numérica, interagindo com os ensaios 

experimentais, foi realizado uma análise da formação e posterior propagação da trinca até a sua 

fratura. 

 Inicialmente com a aplicação da carga, ocorre a reação das forças no ponto de solda. Esta 

reação induz uma flexão na junta, Figura 5.58, e pode ser facilmente visualizada pela análise dos 

resultados referentes aos deslocamentos no eixo y, Figura 5.12-b.  

 
Figura 5.58 - Aplicação da carga e posterior flexão da junta. 

 Analisando os tensores de tensão, Figura 5.16, é possível observar que há uma transição 

da direção da máxima principal entre a chapa superior e a chapa inferior, esta transição deve 
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ocorrer na ZM, neste ponto os tensores possuem componente no eixo x e y, gerando um estado 

triaxial de tensão. Porém nas extremidades da solda, esta transição ocorre de forma brusca, 

elevando o seu grau de triaxialidade, Figura 5.15-b. Nestes pontos os níveis de tensão são mais 

elevados, Figura 5.13, assim como o critério de dano, Figura 5.15-b. 

 Com a continuidade da aplicação da força ocorre a formação da trinca, o ponto está 

indicado na Figura 5.58-a mostra a vista da seção da solda, e b) vista superior da solda. A trinca 

forma-se na chapa superior na interface com a ZM, a trinca forma-se de modo circunferencial a 

ZM. Note que as duas extremidades da solda encontravam-se com critério de dano elevado, 

Figura 5.15-b. Porém somente na extremidade direita ocorreu a trinca. Se observarmos os níveis 

de deformação plástica, Figura 5.21, é possível observar que, onde ocorreu a trinca, havia os 

maiores níveis de deformação no eixo y. 

 

Figura 5.59 - Formação do trinca. 

  Com o incremento da aplicação da carga a flexão é acentuada, na ponta da trinca, as 

tensões encontram-se mais elevadas (Figura 5.20), assim como as deformação plástica (Figura 

5.21). A direção dos tensores de tensão está orientada de forma a abrir e propagar a trinca,  

Figura 5.23, estabelecendo assim um estado de triaxial elevado e o critério de dano também vide 

Figura 5.22, estes resultados indicam o próximo passo da trinca. 

 A trinca propaga num primeiro momento no sentido de cisalhar a união e, no segundo 

instante, no sentido circunferencial da ZM, como está representado na Figura 5.60 para a seção 

da solda e b) vista superior, indicando também a direção de propagação da trincam. 
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Figura 5.60 - Propagação da fratura. 

 Prosseguindo com o carregamento, os níveis de flexão são incrementadas, assim como, as 

tensões na ponta da trinca, Figura 5.27 e a deformação plástica Figura 5.28. Os tensores 

encontram-se no sentido de abrir ainda mais a trinca, Figura 5.30. Consequentemente o critério 

de dano e a triaxialidade encontram-se elevados na ponta da trinca, Figura 5.29. Nesta etapa a 

extremidade esquerda da união também encontra-se com valores do critério de dano e 

triaxialidade elevados, indicando a formação de uma nova trinca. 

 Além da propagação da trinca à esquerda da união, uma segunda trinca forma-se na 

extremidade direita como indicado na Figura 5.61 - a vista da seção e b) vista superior. As 

trincas não se encontram circunferencialmente, ou seja, são duas trincas distintas.  

 
Figura 5.61 - Desenho esquemático da propagação da fratura. 

  Nesta etapa do carregamento onde há dois pontos em que as trincas nuclearam e, 

prosseguindo, com a aplicação da carga, acarreta, consequente, no aumento da flexão na junta, 

Figura 5.33. Houve, ainda, incremento nos níveis de tensões nas pontas das trincas, Figura 5.34, 

assim como as deformações plásticas, Figura 5.35. Os tensores de tensão possuem direção de 
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abrir a trinca, Figura 5.37. O critério de dano e a triaxialidade também encontram-se mais 

elevados nas pontas da trinca, Figura 5.36. Note que a área resistente da solda é quase que 

somente a zona cladeada. 

 Prosseguindo, as duas trincas propagam e "se encontram " circunferencialmente, como 

está representado na Figura 5.62-a e b) a vista superior. Nesta etapa da propagação apenas o 

filme de clad está suportando toda a carga imposta à união. Este sentido de propagação segue até 

a ruptura total da estrutura. 

 
Figura 5.62 - Desenho representativo da propagação da trinca. 

5.2.2. AA 2024-T351 

 A análise numérica para o material sem a proteção contra a corrosão, apresentou o modo 

de fratura de arrancamento parcial, onde a união ficou aderida à chapa superior e está 

representado na Figura 5.63-a antes da fratura, e b) após a fratura, este modo de fratura foi 

semelhante ao modo de fratura observado nos ensaios experimentais. 

 
Figura 5.63 - Resultado da simulação para a liga AA 2024-T351; a) imediatamente anterior à 

fratura; b) após a fratura, modo de fratura foi de arrancamento parcial. 
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5.2.2.1. Análise dos resultados imediatamente anterior à fratura 

 Mantendo o mesmo procedimento utilizado para a análise do CP com proteção contra a 

corrosão, inicialmente foram analisadas as respostas da união soldada anterior à formação e 

propagação de trincas. Para facilitar a visualização foi feito um corte na seção transversal da 

junta. Inicialmente, um estudo global da união foi realizado. A Figura 5.64 apresenta os 

deslocamentos sofridos pela união no eixo de aplicação da carga, sendo a vista superior referente 

ao topo da solda e a vista inferior referente à vista inferior da junta, como esperado, na região da 

junta há um acentuado gradiente de deslocamento na união, consequentemente a este fenômeno 

há um concentrador de tensão quando analisada as tensões por Von Mises, Figura 7.65, e pelo 

critério da máxima tensão principal, Figura 5.66. 

 

Figura 5.64 - Análise dos deslocamentos da junta antes da formação das trincas. 

 

Figura 5.65 - Análise de tensão da junta antes da formação das trincas pelo critério de Von Mises. 
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Figura 5.66 - Análise de tensão da junta antes da formação das trincas pelo critério da máxima 

tensão principal. 

 Analisando localmente a resposta da simulação na seção da junta, a Figura 5.67-a 

apresenta os resultados quanto ao deslocamentos totais presentes na solda, e na Figura 5.67-b é 

possível reparar nos deslocamento sofridos no eixo y. Onde há uma valor positivo à esquerda da 

solda e, no lado direito um valor de magnitude semelhante porém negativo. Indicando haver um 

possível flexão, assim como ocorreu na união cladeada porém com intensidade maior. 

 A Figura 5.68 apresenta a distribuição de tensões sendo a) por Von Mises e b) pela 

máxima tensão principal. Onde que as tensões encontram-se mais acentuadas nas extremidades 

da união na interface da chapa superior com a chapa inferior, através da análise da máxima 

tensão principal é possível reparar as zonas onde as tensões são trativas, em vermelho, e 

compressivas em azul. 

 
Figura 5.67 - Análise dos deslocamentos da junta soldada anterior à formação de trincas: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamento no eixo y. 
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Figura 5.68 - Análise da tensão anterior à formação de trincas: a) pelo critério de Von Mises; b) 

pelo critério da máxima tensão principal. 

 A Figura 5.69 apresenta as deformações plásticas onde: a) para as deformações totais e b) 

para as deformações no eixo y, mais uma vez é possível reparar que há uma deformação positiva 

no eixo y nas extremidades da solda, contrastando com a deformação negativa próximo a ela, na 

ZTMA anterior a ZM. 

 Para o critério de dano, Figura 5.70-a, os seus valores foram mais acentuados nos 

mesmos pontos onde a deformação plástica foi mais elevada. A Figura 5.71-b mostra os valores 

de triaxialidade. 

 
Figura 5.69 - Análise da deformação da junta soldada anterior à formação de trincas: a) 

deformações totais; b) deformações no eixo y. 



129 
 

 

 

Figura 5.70 - a) critério de dano JCCRT anterior à formação de trincas; b) triaxialidade anterior à 
formação de trincas. 

 Estudando os tensores de tensão, Figura 5.71, onde em vermelho são os tensores trativos 

(máxima principal) em azul (mínima principal) os tensores compressivos. Assim como no caso 

anterior, os tensores possuem uma direção preferencial que transpõe a ZM. Entretanto nas 

extremidades da solda a mudança de direção é mais acentuada, impondo um estado de tensão 

mais complexo. Estes pontos são coincidentes aos pontos onde a triaxialidade e o critério de 

dano são acentuados. Indicando o local para formação do primeiro ponto de trincas. 

 

Figura 5.71 - Distribuição dos tensores de tensão anterior à formação de trincas, em vermelho a 
máxima principal e em azul a mínima principal. 

5.2.2.2. Análise dos resultados quando o início da fratura e a 

consequente propagação da trinca 

• Início da Fratura 

 Para a análise de fratura desconsidera-se os efeitos do clad, ou seja, é uma solda livre de 

defeitos. Neste caso, as trincas nuclearam nas extremidades da solda, como está indicado na 

Figura 5.72, em dois pontos. O primeiro ponto ocorreu na chapa inferior, em detalhe na imagem, 
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e o segundo ponto ocorreu na chapa superior, em detalhe. Sendo que, iniciaram na ZTMA, nos 

elementos vizinha do entre à ZM. Estes pontos onde a trinca iniciou não estão atrelados, ou seja, 

elas são de certa maneira independentes entre si. 

 

Figura 5.72 - Formação das trincas. 

  Tendo em vista os deslocamentos a Figura 5.73 apresenta-os sendo a) para os 

deslocamentos totais e b) para os deslocamentos no eixo y, onde a distribuição de deslocamentos 

não se alterou significativamente, tendo um leve acréscimo em seus valores. 

 A Figura 5.74 apresenta a distribuição de tensão sendo, a) pelo critério de Von Mises e b) 

pelo critério da máxima tensão principal, apresentando pontos onde a tensão encontra-se mais 

elevadas e, que não são coincidentes com os pontos onde a trinca está formada, indicando que a 

formação da trinca não é essencialmente devido ao acréscimo de tensão. 

 
Figura 5.73 - Análise dos deslocamentos da união na formação das trincas: a) deslocamentos totais; 

b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.74 - Distribuição de tensão na formação das trincas: a) tensão por Von Mises; b) pela 

máxima tensão principal. 

  A Figura 5.75 apresenta os resultados para a deformação plástica a) para as deformações 

totais e b) para as deformações em y, onde na ponta da trinca há um incremento em seus valores. 

A Figura 5.76-a apresenta os valores para o critério de dano, é possível reparar que na ponta da 

trinca apresenta um campo mais acentuado, indicando onde haverá a propagação da trinca, 

coincidente com os resultados da triaxialidade, Figura 5.76-b. 

 
Figura 5.75 - Campo de deformação na formação das trincas: a) deformações totais; b) 

deformações no eixo y. 
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Figura 5.76 - a) critério de dano JCCRT na formação das trincas; b) triaxialidade na formação das 

trincas. 

 Através das análises dos tensores de tensão, Figura 5.77, é possível reparar que na ponta 

da trinca, indicado na imagem, os tensores apresentam brusca mudança de direção, elevando 

assim a sua triaxialidade. 

 

Figura 5.77 - Distribuição dos tensores de tensão na formação das trincas. 

• Propagação da trinca - Passo 1 

 Com a continuidade da aplicação da carga a trinca propaga da forma que está destacado 

na Figura 5.78, no ponto 1 ocorre a propagação contornando a ZM na chapa inferior, e 

posteriormente, circunferencialmente à ZM, já no ponto 2 ocorreu apenas a propagação 

circunferencial a ZM da trinca. 
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Figura 5.78 - Propagação da trinca - Passo 1. 
 Analisando os deslocamentos sofridos pela junta neste ponto da propagação, Figura 5.79-

a) para deslocamentos totais e b) para os deslocamentos no eixo y, é possível reparar um 

acréscimo nos seus valores e, ainda, não há uma mudança na distribuição dos deslocamentos. 

 A Figura 5.80 apresenta o campo de tensão sendo, a) o campo de tensão por Von Mises e 

b) pela máxima tensão principal. Repare que na ponta da trinca as tensões são compressivas 

quando analisados pela máxima tensão principal e valor positivo pelo critério de Von Mises. 

 

Figura 5.79 - Distribuição dos deslocamentos da junta soldada na propagação da trinca - Passo 1: a) 
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.80 - Campo de tensão após a propagação da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b) pela 
máxima tensão principal. 

  Visualizando as deformações na Figura 5.81-a para as deformações totais, e b) para as 

deformações no eixo y, é possível reparar, como o esperado, que as deformações são mais 

acentuadas na ponta trinca. A Figura 5.82-a apresenta os valores do critério de dano que estão 

mais acentuados nas pontas das trincas, indicando o próximo passo da propagação.                      

A Figura 5.82-b apresenta o campo da triaxialidade. 

 
Figura 5.81 -Distribuição da deformação plástica na propagação da trinca - Passo 1: a) 

deformações totais; b) deformação no eixo y. 
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Figura 5.82 - a) critério de dano JCCRT na propagação da trinca - Passo 1; b) triaxialidade na 
propagação da trinca - Passo 1. 

 Mais uma vez analisando os tensores de tensão nesta etapa da propagação, Figura 5.83, é 

possível reparar um estado complexo dos tensores de tensão na ponta da trinca, com tensões 

trativas e compressivas no mesmo local, com diferentes direções. 

 
Figura 5.83 - Distribuição dos tensores de tensão na propagação da trinca - Passo 1. 

• Propagação da Trinca - Passo 2 

 A propagação da trinca continua, como está indicado na Figura 7.84, no ponto 1 a 

propagação prossegue na ZTMA, mais precisamente, na interface com a ZM e, num segundo 

momento, circunferencialmente à ZM. Ocorre também a formação de uma trinca na chapa 

superior, na interface da ZTMA com a ZM. Já no segundo ponto a propagação seguiu para a 

chapa inferior na ZTMA, na interface com a ZM, como indicado na imagem. 
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Figura 5.84 - Propagação da trinca - Passo 2. 

 Analisando os resultados para deslocamentos - Figura 5.85-a) para os deslocamentos 

totais e b) para os deslocamentos no eixo y - onde o seu valor teve um acréscimo, mas a sua 

distribuição não teve grande alteração indicando haver um acréscimo de sua flexão.                     

A Figura 5.86 apresenta a distribuição de tensão: a) pelo critério de Von Mises e b) pelo critério 

da máxima tensão principal, onde que no ponto 1 as tensões na ponta da trinca são compressivas 

e no ponto 2 as tensões são trativas. 

 
Figura 5.85 - Distribuição dos deslocamentos da junta soldada na propagação da trinca - Passo 2: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.86 - Campo de tensão na propagação da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela 

máxima tensão principal. 

 A Figura 5.87 apresenta os resultados referentes à deformação plástica na união: a) para 

as deformações totais e b) para as deformações no eixo y. É possível reparar que há um valor 

acentuado na ponta da trinca, principalmente se visualizados a deformação no eixo y, esta 

deformação é resultante da flexão sofrida pela junta. Na Figura 5.88-a é apresentado os valores 

do critério de dano onde está mais acentuado nas pontas da trinca assim como a sua triaxialidade, 

Figura 5.88-b, indicando onde ocorrerá a propagação da trinca. 

 
Figura 5.87 - Distribuição da deformação na propagação da trinca - Passo 2: a) deformações totais; 

b) deformação no eixo y. 
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Figura 5.88 - a) critério de dano JCCRT na propagação da trinca - Passo 2; b) triaxialidade na 

propagação da trinca - Passo 2. 

 Visualizando os tensores de tensão na Figura 5.89, é possível observar que na trinca no 

ponto 1, há uma complexa distribuição de tensão, já na ponta da trinca no ponto 2 os tensores 

encontram-se na forma de abrir e propagar a trinca. 

 
Figura 5.89 - Distribuição dos tensores de tensão na propagação da trinca - Passo 2. 

• Propagação da Fratura - Passo 3 

 Seguindo com a aplicação da carga e, consequentemente, com a propagação da trinca, 

como está indicado na Figura 5.90, no ponto 1 a trinca propaga inicialmente no sentido 

tangencial à ZM e posteriormente no sentido circunferencial à ZM, sempre na ZTMA. No ponto 

2 a trinca prossegue circunferencialmente a ZM, e na chapa inferior prossegue na interface da 

ZTMA e ZM. 
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Figura 5.90 - Propagação da trinca - Passo 3. 

 A Figura 5.91 apresenta os resultados para os deslocamentos: a) para os deslocamentos 

totais; b) para os deslocamentos no eixo y. Note que onde os valores de deslocamento no eixo y 

são mais acentuados, principalmente nas trincas, consequentemente a flexão também aumenta. 

 A Figura 5.92 apresenta a distribuição de tensão a) por Von Mises, e b) pela máxima 

tensão principal. É possível observar um acréscimo dos valores na ponta trinca, principalmente 

pelo critério de Von Mises, e pela máxima tensão principal os valores encontram-se acentuados 

no ponto 2 da trinca. 

 
Figura 5.91 - Distribuição dos deslocamentos da junta soldada na propagação da trinca - Passo 3: a) 

deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.92 - Campo de tensão na propagação da trinca - Passo 3: a) por Von Mises; b) pela 
máxima tensão principal. 

 A Figura 5.93 apresenta a distribuição da deformação plástica nesta etapa da propagação 

da trinca sendo a) para as deformações totais e b) para as deformações no eixo y. É possível 

reparar que na deformação plástica remanescente ao longo da trinca. E na ponta de cada trinca há 

uma elevada deformação plástica, ficando evidenciado nas deformações no eixo y. A Figura 

5.94-a apresenta os valores do critério de dano, os valores na ponta da trinca estão elevados 

indicando onde ocorrerá o próximo passo da propagação, estes pontos coincidem com a 

distribuição da triaxialidade, Figura 5.94-b. 

 

Figura 5.93 - Distribuição da deformação plástica na propagação da trinca - Passo 3: a) 
deformações totais; b) deformação no eixo y. 



141 
 

 

 

Figura 5.94 - a) critério de dano JCCRT na propagação da trinca - Passo 3; b) triaxialidade na 
propagação da trinca - Passo 3. 

 A Figura 5.95 apresenta a distribuição dos tensores de tensão, observe na ponta da trinca 

no ponto 1 há um complexo campo de tensão com vetores trativos e compressivos, já no ponto 2, 

sobressaem os vetores trativos na direção de abrir a trinca. 

 
Figura 5.95 - Distribuição dos tensores de tensão na propagação da trinca - Passo 3. 

• Propagação da Trinca: Passo 4 

 Prosseguindo com o carregamento e a propagação da trinca, a Figura 5.96 apresenta a 

propagação das trincas. No ponto 1 a propagação ocorre no sentido de arrancar a solda através da 

ZTMA, tangenciando a ZM, até atravessar totalmente a chapa inferior, e em um segundo 

momento no sentido circunferencial à ZM. No ponto 2 a trinca propagou preferencialmente no 

sentido de arrancar totalmente a ZM, e em um segundo momento no sentido circunferencial à 

ZM. 
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Figura 5.96 - Propagação da trinca - Passo 4. 

 A Figura 5.97 apresenta os resultados para os deslocamentos na junta, a) para os 

deslocamentos totais e b) para os deslocamentos no eixo y. Os deslocamentos no eixo y 

acentuam-se, de modo que a flexão também aumenta acentualmente. A Figura 5.98 apresenta as 

tensões, a) por Von Mises e b) pela máxima tensão principal. Note que a tensão é mais acentuada 

na ponta da trinca. 

 
Figura 5.97 - Distribuição dos deslocamentos da junta soldada na propagação da fratura - Passo 4: 

a) deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 
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Figura 5.98 - Campo de tensão na propagação da fratura - Passo 4: a) por Von Mises; b) pela 

máxima tensão principal. 

  Analisando as deformações plásticas, Figura 5.99-a) para as deformações totais e b) para 

as deformações no eixo y. Note a deformação plástica remanescente ao redor da trinca, assim 

como as deformações totais, que na ponta da trinca são mais elevadas. A Figura 5.100-a 

apresenta os valores do critério de dano onde os valores na ponta da trinca são próximos a 1, 

assim como a sua triaxialidade é mais elevada na ponta da trinca, Figura 5.100-b, indicando que 

a fratura é iminente. 

 
Figura 5.99 - Distribuição da deformação plástica na propagação da fratura - Passo 4: a) 

deformações totais; b) deformação no eixo y. 
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Figura 5.100 - a) critério de dano JCCRT na propagação da fratura - Passo 4; b) triaxialidade na 

propagação da fratura - Passo 4. 

 A Figura 5.101 apresenta os tensores de tensão nesta etapa da propagação da trinca, note 

que na ponta da trinca a direção dos tensores é essencialmente trativa, no sentido de abrir a 

trinca. 

 
Figura 5.101 - Distribuição dos tensores de tensão na propagação da fratura - Passo 4. 

5.2.2.3. Análise dos resultados após a fratura 

 Com a continuidade da aplicação da carga a união sofre a ruptura total, o modo de fratura 

obtido nesta análise numérica foi de arrancamento parcial onde a união ficou aderida à chapa 

superior, este modo de fratura ocorreu nos dois casos, modelo numérico e experimental, como 

está representado na Figura 5.102. 
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Figura 5.102 - Junta fraturada, com modo de fratura de arrancamento parcial. 

 A Figura 5.103 apresenta os deslocamentos do corpo de prova de cisalhamento após a 

fratura, onde que a vista superior é a vista de topo da união e a vista inferior é a vista inferior da 

solda.  

 
Figura 5.103 - Deslocamento do CP após a fratura. 

 A distribuição da tensão residual por Von Mises do CP está representado na Figura 5.104 

onde que na região da solda há uma concentração desta tensão principalmente ao redor da união, 

ainda, há uma considerável tensão residual em todo o CP. A Figura 5.105 apresenta os resultados 

da máxima tensão principal, os resultados são coerentes aos resultados apresentado por Von 

Mises. 
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Figura 5.104 - Distribuição da tensão residual pelo critério de Von Mises. 

 

Figura 5.105 - Distribuição da tensão residual pelo critério da máxima tensão principal. 

 Agora analisando localmente a seção da junta após a fratura, a Figura 5.106 apresenta os 

resultados para os deslocamentos remanescentes da junta, sendo a) para os deslocamentos totais, 

e b) deslocamento em y. A junta permanece com um grande porcentual do deslocamento 

residual. 
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Figura 5.106 - Distribuição dos deslocamentos da junta soldada após a fratura : a) deslocamentos 
totais; b) deslocamentos no eixo y. 

 A Figura 5.107 apresenta a distribuição da tensão residual na união após a fratura: a) por 

Von Mises e b) pela máxima tensão principal, localizadas principalmente ao redor da trinca. A 

Figura 5.108 apresenta os resultados de deformação remanescente na junta, sendo a) para as 

deformações totais e b) para as deformações no eixo y, note que ao redor da trinca, como a 

bibliografia adianta deve conter um parcela da deformação plástica, resultando na energia 

remanescente da junta. 

 
Figura 5.107 - Campo de tensão residual após a fratura: a) por Von Mises; b) pela máxima tensão 

principal. 
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Figura 5.108 - Distribuição da deformação plástica residual na fratura: a) deformações totais; b) 

deformação no eixo y. 

5.2.2.4. Análise da propagação da fratura 

 Assim como ocorre no caso da liga com proteção contra a corrosão, com a aplicação da 

carga ocorre como reação uma flexão na junta, que pode ser analisada nos deslocamentos Figura 

5.67, principalmente no eixo y. A Figura 5.109 apresenta esquematicamente a flexão resultante 

da junta. A flexão para este caso é muito superior comparada à flexão da liga cladeada. 

 
Figura 5.109 - Aplicação da carga e posterior flexão da junta. 

 Como resultado desta flexão, nas extremidades da união há uma acentuação da 

deformação plástica, Figura 5.69, e consequentemente é acentuado valor do critério de dano 

Figura 5.70-a. Analisando os tensores de tensão antes do início da fratura, Figura 5.71, é possível 

reparar que há uma complexidade nas direções dos tensores, principalmente nas extremidades da 

solda, elevando assim a sua triaxialidade, Figura 5.70-b. 

 Com a continuidade da carga ocorre à formação da trinca, ela ocorre em dois pontos, 

Figura 5.72, e está representado esquematicamente na Figura 5.110. O ponto 1 ocorre na chapa 

inferior e o ponto 2 ocorre na chapa superior. 
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Figura 5.110 - Formação da trinca. 

  Seguindo o carregamento, a flexão é acentuada no sentido de arrancar a solda da união, 

como pode ser visualizada em seus deslocamentos, Figura 5.79, elevando o seu grau de 

deformação plástica, Figura 5.81. Neste ponto os tensores de tensão apresentam-se com elevado 

nível de triaxialidade, principalmente na ponta das trincas e nas extremidades da solda, Figura 

5.82-b, elevando, assim, o valor do critério de dano, Figura 5.82-a. 

 Neste etapa do carregamento a propagação ocorre como indicado na Figura 5.84 e está 

esquematicamente representada na Figura 5.111: no ponto 1 a propagação segue na direção 

indicada, através da chapa inferior; já o ponto 2, onde inicialmente ocorre a formação da trinca 

na chapa superior, a trinca avança na chapa inferior. No ponto 1, a trinca ocorre na ZTMA nos 

elementos vizinhos a ZM, num segundo momento a trinca circunda a ZM. 

 
Figura 5.111 - Propagação da trinca 

 Prosseguindo, a flexão acentua-se, como pode ser visto nos seus deslocamentos 

apresentados na Figura 5.85, a trinca localizada no ponto 1, propaga até o ponto de atravessar 

totalmente a chapa inferior, Figura 5.96. Neste momento, a trinca localizada no ponto 2, segue 

como sendo a área resistente ao carregamento do CP, representada na Figura 5.112, que é 

evidenciada pelas tensões na Figura 5.98 e pelos tensores de tensão na Figura 5.101, 

prosseguindo até a ruptura completa. O modo de fratura é de arrancamento parcial em que a 

união fica aderida a chapa superior. 
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Figura 5.112 - Propagação da trinca. 

5.2.3. Comparação da dissipação de energia no modelo numérico 

 Dentro da bibliografia é destacado que o modo de fratura de arrancamento é preferencial 

ao modo de fratura interfacial, uma vez que, para obter o modo de fratura de arrancamento é 

necessário maior aporte de energia à união (Rosendo, 2009). Analiticamente esta análise de 

energia é um resultado bastante difícil de ser obtido, mas pode ser obtido com certa facilidade na 

análise numérica. 

 Realizando uma análise da energia total de cada material ensaiado, a Figura 5.113 

apresenta o gráfico comparativo da energia total absorvida na análise. Fica fácil concluir que 

para a liga sem clad a energia foi bastante superior, como a bibliografia descreve.  

 A Figura5.114 apresenta o gráfico da energia interna obtida na análise numérica, mais 

uma vez a energia para o caso da solda realizada na liga sem o clad foi bastante superior. 

Compatível então com literatura estudada. Observe que a curva da energia nos dois casos, 

energia interna e energia total, possui o mesmo perfil, diferindo na sua magnitude. 

 
Figura 5.113 - Comparação da energia total dissipada na análise numérica. 
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Figura 5.114 - Comparação da energia interna na análise numérica. 

 

5.3. Avaliação dos resultados do modelo numérico 
comparando com os ensaios experimentais 

 Para a avaliação do modelo numérico foram utilizado dois métodos de análise, o método 

de avaliação por imagem ARAMIS, este sistema é uma análise fotogramétrico do fabricante 

GOM GmbH. É muito utilizado para medir deformações em três dimensões, podendo ser usado 

em regime estático ou dinâmico. E a segunda análise foi feita estudando a força x deslocamento 

obtida pela máquina de ensaio. 

 Os CPs utilizados para a comparação de resultados foram os mesmos para os dois 

métodos de análise, e foram selecionados como os CPs que possuem valores médios quanto aos 

resultados obtidos no ensaio mecânico realizado. 

5.3.1. Sistema de análise por imagem ARAMIS 

 O método de análise fotogramétrico de ARAMIS possui duas câmeras (para o caso 

tridimensional) ou uma câmera (para o caso bidimensional) devidamente calibrada, estas 

câmeras capturam fotos do CP ao longo do ensaio. Para as medições é necessário um cuidadoso 

preparo dos corpos de prova, aplicando um padrão estocástico de pintura no CP com tinta spray, 

a pintura deve ter pequenos pontos pretos na superfície contrastando com a superfície clara do 

CP. Através destes pequenos pontos, o sistema reconhece os deslocamentos que estes sofreram. 
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Então as coordenadas espaciais em função do tempo podem ser processadas, e a deformação em 

cada estágio do carregamento pode ser determinada. 

 No presente trabalho foi empregado o método bidimensional, desta forma apenas uma 

câmera foi necessária para a aquisição dos dados. A Figura 5.115-a é apresentado o sistema de 

aquisição ARAMIS (Processador de dados ARAMIS, Câmera e CP) e na Figura 7.1143-b é 

apresentado o CP devidamente preparado e montado paro o ensaio.  

 
Figura 5.115 - a) Sistema ARAMIS; b) CP preparado para a utilização do ARAMIS. 

5.3.1.1. AA Alclad 2024-T351 

  Analisando inicialmente os resultados referentes à liga cladeada, a Figura 5.116 apresenta 

os deslocamentos no sentido do carregamento sofrido pela união imediatamente após a fratura. 

Comparado com os resultados obtidos pela análise numérica, Figura 5.117, é possível reparar 

uma grande similaridade entre os dois. Repare que ao longo do CP os deslocamentos não variam 

acintosamente mantendo-se constante ao longo de toda a seção. 

 

Figura 5.116 - Resultado de deslocamento no sentido do carregamento obtido pelo ARAMIS. 
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Figura 5.117 - Deslocamento no sentido do carregamento obtido pela simulação numérica. 

  Ainda, pelo uso do sistema de ARAMIS é possível obter os valores de deformação totais 

(Mises Strain), vide Figura 5.118. A Figura 5.119 apresenta os valores de deformação plástica 

sofrida pela junta após a fratura obtida pela análise numérica. Apresentando uma grande 

semelhança em sua distribuição, principalmente no contorno da região solda. 

 
Figura 5.118 - Deformação equivalente obtido pelo ARAMIS. 

 
Figura 5.119 - Deformação plástica obtida pela simulação numérica. 
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 Portanto, comparando os resultados da simulação junto ao sistema ARAMIS as respostas 

mostraram-se bastantes similares, indicando uma boa coerência da análise numérica. 

5.3.1.2. AA 2024-T351 

 Para a liga sem a proteção contra a corrosão os resultados também mostraram-se 

bastantes coerentes. A Figura 5.120 apresenta os resultados obtidos pelo ARAMIS, e a Figura 

5.121 os resultados do modelo numérico, para os deslocamentos sofridos pela junta soldada. 

Apresentando resultados muitos similares, mais uma vez. Os deslocamentos mostraram-se 

bastantes homogêneos ao longo do CP. 

 
Figura 5.120 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo sistema ARAMIS. 

 
Figura 5.121 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo análise numérica. 

  Analisando as deformações plásticas equivalentes, a Figura 5.122 apresenta os resultados 

obtidos pelo ARAMIS e a Figura 5.123 pela a análise numérica, é possível observar, que a 
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distribuição de deformação apresentaram boa similaridade entre as duas análises. Note que, as 

deformações plásticas concentraram-se nas extremidades da solda em que ocorreu a fratura. 

 
Figura 5.122 - Deformação equivalente obtida pelo ARAMIS. 

 
Figura 5.123 - Deformação plástica obtido pela simulação numérica. 

 Mais uma vez, analisando os resultados experimentais e comparando com os ensaios 

numéricos, é possível afirmar que os resultados ficaram próximos, indicando que o modelo 

numérico representou bem os fenômenos estudados. 

5.3.2. Análise da força x deslocamento 

 Através da máquina de ensaio de tração utilizado nos ensaios de cisalhamento podem ser 

obtidas as respostas da força em função do deslocamento, estes resultados são comparados aos 

dos modelos numéricos usados para o estudo do fenômeno de fratura. 
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5.3.2.1. AA Alclad 2024-T351 

 Inicialmente foi analisado o material cladeado, onde a Figura 5.124 apresenta o gráfico 

obtido da força x deslocamento para a simulação, comparando com os ensaios mecânicos, onde 

que, para o ensaio experimental, os resultados apresentaram um deslocamento final superior, 

contrastando com isto, os resultados quanto a força máxima foram bastante próximas. Esta 

diferença indica que algum fenômeno no ensaio não está sendo considerado na simulação 

numérica. 

 

Figura 5.124 - Gráfico de força x deslocamento comparando os resultados obtidos pela análise 
numérica e ensaio experimental para a liga AA Alclad 2024-T351. 

5.3.2.2. AA 2024 - T351 

 Analisando, agora, para a liga sem clad a Figura 5.125 apresenta os resultados para o 

ensaio experimental e para a simulação numérica, os resultados quanto à força, mais uma vez, 

ficaram bastante próximos, entretanto, os deslocamentos finais apresentaram uma sensível 

diferença. 
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Figura 5.125 - Gráfico de força x deslocamento comparando os resultados obtidos pela análise 
numérica e ensaio experimental para a liga AA Alclad 2024-T351. 

5.4. Discussão 

Dentro da bibliografia utilizada para este material, são propostos muitos conjuntos de 

parâmetros do modelo numérico utilizado, porém eles podem apresentar uma resposta muito 

diferente à realidade do material. Devido a isto, foram desenvolvidos, calibrados e, por fim, 

propostos novos conjuntos de constantes do modelo numérico para cada material considerado, 

em decorrência das alterações mecânicas que o processo de solda aplica à junta. Foram 

considerados as regiões: MB, ZTMA, ZM para as duas ligas estudadas. 

Tendo obtido os parâmetros do material, foram desenvolvidos dois modelos numéricos 

simulando o ensaio de cisalhamento: para a liga AA Alclad 2024-T351 em que foi considerada a 

presença do defeito de Alclad na interface da solda; e um segundo modelo para a liga e AA 

2024-T351, uma união sem defeitos aparentes. Usando as geometrias obtidas nas análises 

micrográficas e de microdureza. 

Para a liga em que há a presença de Alclad o modo de fratura que ocorreu, tanto para a 

simulação quanto para o ensaio experimental, foi de fratura interfacial. Onde a trinca iniciou na 

chapa superior da solda, em sua extremidade, na interface entre a ZM e a ZTMA. Consequente à 

reação dos esforços axiais aplicados que induziram a união a uma flexão. 

Para a liga AA 2024-T351 o modo de fratura foi de arrancamento parcial onde a união 

ficou aderida à chapa superior, este modo de fratura ocorreu nos dois casos: modelo numérico e 

experimental. Similarmente ao caso da liga cladeada, a junta soldada apresentou uma acentuada 

flexão. Sendo que, dois pontos nuclearam trincas, ambos na ZTMA, na interface com a ZM. As 
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trincas tiveram como sentido preferencial de propagação tangente da ZM, com direção à chapa 

inferior, e num segundo momento o sentido foi circunferencial à ZM. 

A bibliografia adianta que o modo de fratura de arrancamento é preferencial ao modo de 

fratura interfacial, em decorrência da necessidade de maior aporte de energia para provocar a 

ruptura da junta, decorrente de uma maior deformação plástica que ocorre na união. Nas análises 

numéricas isto foi comprovado, uma vez que a energia requerida para a liga sem proteção foi 

bastante superior, em comparação à liga com proteção contra a corrosão. 

Para a validação do modelo numérico foi utilizado o método fotométrico ARAMIS, 

apresentando resultados coerentes em comparação aos modelos numéricos. Ainda, foram 

utilizados os dados de força e deslocamento fornecido pela máquina de ensaio, estes resultados 

apresentaram uma considerável diferença nos deslocamentos totais, contudo a força máxima 

atingida nos ensaios foi semelhante à força obtida nas simulações numéricas, indicando a 

possibilidade alguma não conformidade na máquina de ensaio, ou, um fenômeno físico presente 

no ensaio que não foi considerado no modelo numérico. 

 Por fim, o método de caracterização proposto por Johnson e Cook não é facilmente 

aplicável, é necessário um conhecimento em análise numérica e nos fenômenos físicos em 

estudo. Ainda, sendo necessário um conhecimento das diversas variáveis que o programa de 

elementos finitos propõe, visto que, ainda com o uso inadequado destas variáveis o programa irá 

fornecer uma resposta, cabe ao pesquisador qualificá-lo como coerente ou não. 
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6. CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi estudado a solda de fricção pelo processo de Friction Spot Welding 

(FSpW) em juntas sobrepostas de ligas alumínio AA 2024-T351, com e sem a camada de 

proteção contra corrosão Alclad. Estas soldas foram realizadas no Instituto de Pesquisa 

Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG GmbH).  

A análise foi realizada interagindo ensaios experimentais com simulações numéricas. 

Para isto foram realizadas soldas em chapas sobrepostas com 2 mm de espessura, unidas sob dois 

parâmetros diferentes de solda: um parâmetro considerado ótimo, capaz de realizar soldas de alta 

resistência mecânica e boa reprodutibilidade; e um segundo parâmetro considerado insuficiente. 

Estes parâmetros foram definidos seguindo trabalhos anteriores, em que foram estudados os 

parâmetros para a liga cladeada.  

As análises experimentais das soldas foram feitas por meio de caracterização 

metalúrgica - análise microestrutural - e, mecânica - através de ensaios de cisalhamento e 

microdureza. Com este estudo experimental chegou-se as seguintes conclusões; 

• é possível observar que a camada de proteção à corrosão é dissolvida das superfícies das 

chapas soldadas, formando uma interface no centro da solda com este material; sendo 

esta de baixíssima dureza, compatível às ligas de alumínio da série 1xxx; 

• as superfícies nos pontos onde ocorreu a união perderam a camada de proteção corrosiva; 

• quanto ao ensaio monotônico de cisalhamento, a soldas que continham o Alclad 

apresentaram desempenho mecânico inferior e, uma reprodutibilidade inferior 

comparados aos ensaio da liga sem a proteção contra a corrosão; 

• os modos de fratura divergiram entre as ligas, uma vez que a liga com clad apresentou o 

modo de fratura interfacial, este tipo de fratura acontece com baixa deformação muitas 

vezes caracterizado como fratura frágil. Já a liga sem clad, apresentou a fratura de 

arrancamento parcial, que é preferível uma vez que a energia necessária para este tipo de 

fratura é maior, fornecendo soldas com maior resistência, além de permitir uma 

deformação superior; 

• podemos definir a presença de clad como um defeito na solda, que diminui a resistência 

mecânica, alterando o modo de fratura. Este filme está presente nos dois parâmetros 
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estudados, levando a concluir que o defeito está presente independente do parâmetro. 

Porém, com estudo de parâmetros adequados poderá ser atenuado os seus efeitos; 

• as medições de dureza mostraram-se praticamente idênticas em todos os casos, 

independentes dos materiais e parâmetros estudados, com pequena diferença nos 

tamanhos de áreas endurecidas e na dureza máxima, indicando que as transformações 

metalúrgicas do processo não variam significativamente dentre as condições de soldagem 

estudadas; 

• a dureza apresentou significativa mudança das propriedades mecânicas promovidas pelo 

processo de soldagem, com diminuição da dureza da ordem de 10% na fronteira entre a 

ZTMA e ZTA, e um aumento de 10% na ZM. Por se tratar de uma liga endurecível por 

precipitação, conclui-se que o processo altera a condição do material desta liga. 

• As microestruturas em todos os casos apresentaram a mesma composição, que foi: 

o Zona de Mistura, com refino de grão e elevação dos valores de microdureza; 

o Zona Termomecanicamente Afetada, os grão apresentam-se deformados, mas 

não há recristalização; 

o Zona Termicamente Afetada, não há efeito da deformação plástica promovida 

pela ferramenta, mas a temperatura atingida é suficiente para promover alterações 

microestruturais, afetando as propriedades mecânicas. 

Nas simulações numéricas foi recriado o ensaio de cisalhamento de acordo com a norma, 

e, acordando, com a geometria obtida nos ensaios experimentais. A análise numérica foi 

realizada com o uso do modelo de fratura proposto por Johnson-Cook, este que, recriou a 

nucleação, formação e a consequente propagação de uma trinca até a fratura final do corpo no 

ensaio de cisalhamento.  

Foi considerada apenas, a geometria que apresentou melhores resultados experimentais, 

ou seja, as juntas soldadas pelos parâmetros de solda 1. Considerando liga estudada AA 2024-

T351, com a presença de Alclad, e sem a presença da mesma. Para a liga cladeada, foi 

considerada uma interface no centro da solda, com o material da liga de alumínio da séria 1XXX. 

Para o caso da liga de alumínio sem Alclad foi considerada uma solda livre de defeito. 

Com estas considerações chegaram-se as seguintes conclusões acerca de todo o 

desenvolvimento numérico: 
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• o CDM é uma poderosa ferramenta, quando bem orientada, para análises estruturais 

a níveis macromecânicos de materiais enfraquecido micromecanicamente; 

• a respeito das constantes do modelo numérico obtidas, elas representaram 

corretamente o fenômeno de fratura estudado para os materiais abordados. Destaca-

se ainda, a dificuldade em encontrar referências que descrevam a metodologia para a 

obtenção destas constantes;  

• os modelos numéricos desenvolvidos sofreram o mesmo modo de fratura comparado 

aos ensaios experimentais: modo de fratura interfacial, para a liga cladeada; e 

arrancamento parcial em que a união ficou aderida à chapa superior, para a liga sem 

proteção contra corrosão; 

• para a liga cladeada a trinca iniciou na extremidade da ZM, na ZTMA, na chapa 

superior, com interface com a ZM. Decorrente de uma flexão, produzida pela 

aplicação da carga; 

• a propagação da trinca, possui como sentido preferencial, cisalhar a ZM, e 

posteriormente circundar a ZM; 

• para a liga sem Alclad, em resposta ao carregamento, a união sofreu uma acentuada 

flexão, que por sua vez, facilitou a nucleação de duas trincas nas extremidades da 

solda, na ZTMA; 

• a propagação da trinca ocorre preferencialmente na ZTMA, tangenciando a ZM, 

através da chapa inferior; 

• houve uma diferença na energia necessária para a ruptura do corpo, uma vez que a 

energia necessária foi maior para a união sem Alclad; 

• os modelos numéricos apresentaram boa similaridade quando comparados às 

medições realizada pelo ARAMIS, indicando que os modelos foram hábeis de 

representar a fratura do componente.   
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

a. Obter o tamanho do Elemento de Volume Representativo (RVE) para as ligas usadas; 

b. Obter as constantes restantes para o modelo constitutivo referente à taxa de deformação   

(C ) e temperatura ( m ); 

c. Obter os parâmetros restantes do modelo de fratura referente à taxa de deformação ( 4d ) e 

temperatura ( 5d ); 

d. Desenvolver a análise numérica para uma estrutura complexa, avaliando a propagação da 

trinca e comparando com o seu resultado experimental;  

e. Considerações de defeitos de solda como, vazios, falta de mistura, na simulação numérica 

de fratura; 

f. Ampliar o uso do modelo de fratura de JC para outros processos, e componentes. 
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A. APÊNDICE 

A.1 - Análise numérica para obtenção dos corpos de prova 

• Geometria 

 A geometria para esta análise numérica é idêntica ao corpo de prova seguindo a norma 

(DIN EN 10002-1) pode ser conferida na Figura A.1,  

 
Figura A.1 - Corpo de Prova de tração. 

• Condição de Contorno 

 A condição de contorno transcreve o ensaio de tração normatizado, pode ser conferido na 

Figura A.2, onde que há uma restrição de movimento no eixo y na superfície superior do CP, 

como indicado, e na superfície inferior é imposta um deslocamento prescrito na mesma. 

 
Figura A.2 - Condição de contorno do CP de tração. 
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• Malha 

 O tamanho do elemento seguiu o tamanho indicado pelo tamanho do RVE, pode ser 

conferido a imagem da seção do CP na Figura A.3. A Tabela A.1 apresenta a quantidade de nós, 

quantidade de elementos, e o tipo de elemento utilizado na análise. 

 

Figura A.3 - Aspecto da malha; a) vista frontal do CP; b) vista da seção do CP. 

Tabela A.1 - Propriedades da malha. 

Tipo de Elemento Número de Elementos Número de Nós 

C3D8R 1989600 2112999 

A.2 - Análise numérica para obtenção das constantes de Fratura 

• Geometria 
 Como anteriormente citado a geometria segue em quatro barras cilíndricas, sendo três 

com entalhe geométrico, a geometria pode ser conferida na Figura A.4, e suas medidas na Tabela 

A.2. 

 
Figura A.4 - Geometria dos CPs para obtenção das constantes do modelo de fratura. 



170 
 

 

Tabela A.2 - Geometria CPs para obtenção das constantes do modelo de fratura 

Corpo de Prova R [mm] φ  [mm] nφ  

A - 8 8 

B 12 15 8 

C 6 15 8 

D 4 15 8 

• Condição de Contorno 

 A condição de contorno pode ser conferida na Figura A.5, onde que, é imposto uma 

restrição de movimento em no eixo y, na superfície superior e a superfície inferior é imposta um 

deslocamento prescrito. Este condição de contorno é similar às demais geometria. 

 
Figura A.5 - Condição de contorno do CP para obtenção das constantes de fratura. 

• Malha 

 O tamanho de elemento mais uma vez seguiu o tamanho indicado do RVE, a Figura A.6 

apresenta os CPs com a malha indicada. Onde que a Figura A.6-a para a geometria A, Figura 

A.6-b para a geometria B, Figura A.6-c para a geometria C e a Figura A.6-d para a geometria D. 

A Tabela A.3 apresenta as propriedades da malha: número de elementos, número de nós, tipo de 

elemento. 
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Figura A.6 - Aspecto geral da malha: a) Geometria A; b) Geometria B; c) Geometria C; d) 

Geometria D. 

Tabela A. 3 - Propriedades da malha. 

Corpo de Prova Tipo de Elemento Número de Elementos Número de Nós 

A C3D8R 13939329 14184400 

B C3D8R 13939329 14184400 

C C3D8R 12797736 12064947 

D C3D8R 11219296 11384317 
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