MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Escola de Engenharia
Programa de Pos Graduagao em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais

PPGE3M

ESTUDO DA FRATURA EM SOLDA PONTO POR FRICCAO EM ALUMINIO
ALCLAD 2024-T351 E ALUMINIO 2024-T351: UMA ABORDAGEM NUMERICA E
EXPERIMENTAL

Robson Cristiano Brzostek

Dissertacdo para obtengdo do Titulo de Mestre

em Engenharia

Porto Alegre
2012



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Escola de Engenharia
Programa de P6s Graduagdao em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais

PPGE3M

ESTUDO DA FRATURA EM SOLDA PONTO POR FRICCAO EM ALUMINIO
ALCLAD 2024-T351 E ALUMINIO 2024-T351: UMA ABORDAGEM NUMERICA
EXPERIMENTAL

Robson Cristiano Brzostek

Engenheiro Mecanico

Trabalho realizado no Departamento da Escola de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais - PPGE3M, como parte

dos requisitos para a obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Porto Alegre
2012



Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencao do titulo Mestre em Engenharia,

area de concentracdo em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, e aprovada em sua forma final

pelo orientador e pela Banca Examinadora do Programa de Pés-Graduagao

Orientador: Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker

Banca Examinadora:

Prof. Dr. José Antonio Esmério Mazzaferro
UFRGS/PROMEC, Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Thomas Clarke
UFRGS/DEMET, Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Fabiano Dornelles Ramos

IFRS, Caxias do Sul, Brasil

Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker
Coordenador do PPGE3M



A minha querida Mae,

gue sempre me apoiou e incentivou.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco & minha Familia, por nunca terem deixado de me apoiar e,
principalmente, acreditar em mim. Seu suporte e incentivo foram fundamentais para a realizacdo deste
trabalho.

A Maiara pelo amor, carinho, e compreensdo. Pelas palavras de incentivo estando sempre
presente, partilhando os momentos de felicidade e angustias. Pelas corre¢des e criticas ao trabalho,
mesmo que as vezes isto fosse motivo de discussdes. O meu mais sincero agradecimento e amor.

Ao orientador Professor Dr. Telmo Roberto Strohaecker, ao Professor Dr. José E. Mazzaferro
e ao Dr. Jorge F. dos Santos pela orientagdo, incentivos, ensinamentos e demais contribui¢des técnicas.

Ao LAMEF, em especial o grupo de Tecnologia Submarina (TS) e o grupo Proeng-EC, pelo
aprendizado compartilhado, pela forca, amizade e estimulos ao longo deste trabalho, sem esquecer as
cervejas e churrascos de confraternizagao.

A HZG por possibilitar a realizagio desta dissertago.

Aos amigos e colegas que torceram por mim e ajudaram, cada um do seu jeito, a deixar essa

jornada mais prazerosa e divertida.



Vi

"Nunca, nunca desistas."

Winston Churchill



SUMARIO

AGRADECIMENTOS

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE EQUACOES

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUCAO
1.1. Motivagao
1.2.  Objetivos
1.3.  Metodologia
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Propriedades do Aluminio e suas ligas

2.1.1.

Ligas da Série 2XXX

2.1.1.1. Corrosao nas Ligas de Aluminio da série 2XXX
2.1.1.2. Protegao Alclad
2.1.1.3. Solda em Aluminio

2.1.1.4. Tratamentos Térmicos das Ligas de Aluminio

2.1.1.4.1. Processo de Solubilizagdo das ligas de aluminio

2.1.1.4.2. Processo de precipitacdo ou envelhecimento
2.1.1.5. Liga AA 2024-T351
2.2.  Friction Spot Welding - FSpW

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.

O Processo de soldagem por FSpW

Parametros de soldagem

Aspectos Microestruturais

Aspectos sobre as alteragdes nas propriedades mecanicas associadas ao FSpW

Modos tipicos de fraturas em cisalhamento

2.3.  Fratura Ductil

VI

Vv

Vil

Xil
XXII
XX
XXVI
XXXl
XXX

O© O 0 o0 9 O W»n B B A W NN -

e e e e e
AN L I W N = O



2.3.1. Formacao de microtrincas
2.3.1.1. Nucleagao de microvazios
2.3.1.2. Crescimento dos microvazios
2.3.1.3. Coalescéncia de microvazios
2.3.2. Propagagdo da trinca
2.3.3. Balango de energia da Fratura
2.3.3.1. Balango de energia da fratura por Griffith
2.3.3.2. Modifica¢do de Irwin
2.3.4. Termodindmica da Fratura
2.4. Continuum Damage Mechanics para materiais ducteis
2.4.1. FElemento de Volume Representativo
2.4.1.1. Representagcdo da microestrutura
2.4.1.2. Condic¢ao de Contorno
2.4.2. Mecanismos associados ao Continuum Damage Mechanics
2.4.2.1. Variavel Interna de Dano
2.4.2.2. Tensao Efetiva
2.4.2.3. Taxa de densidade de energia
2.4.2.4. Mensuracao do Dano
2.4.2.4.1. Perda da Rigidez
2.4.2.4.2. Mudanga da Microdureza
2.4.2.5. Energia Armazenada
2.4.2.6. Elasto-plasticidade
2.4.2.6.1. Elasto-plasticidade unida a fratura
2.4.2.7. Deformagao critica para a localizagdo da trinca
2.4.2.8. Tamanho da Trinca
2.5.  Modelo de Johnson-Cook
2.5.1.  Modelo de Critério Ductil (Ductile model)
2.5.2.  Modelo de Johnson-Cook
2.5.2.1. Modelo Constitutivo de JC
2.5.2.1.1. Determinacao das constantes do modelo constitutivo

2.5.2.2. Critério de Fratura de Johnson-Cook

Vil

18
19
19
19
20
21
21
22
24
26
28
30
31
31
33
33
35
36
37
37
38
39
40
41
42
43
43
44
44
45
46



3.

4.

2.5.2.2.1. Determinacao das constantes do critério de JC

2.5.3.

Consideracdes para o estudo numérico

2.5.3.1. Equacao de estado (EOS)
2.5.3.2. Evolugdo do Dano

2.54.

Técnica de eliminagdo de elementos

ANALISE EXPERIMENTAL
3.1. Materiais e Métodos

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

Aluminio AA 2024-T351, AA Alclad 2024-T351
Parametros de Solda

Caracterizacao e estudo da solda

3.2. Resultados

3.2.1.

Caracterizagdo Metaltrgica

3.2.1.1. Parametro 1

3.2.1.1.1. Microestrutura
3.2.1.1.2. Defeitos
3.2.1.2. Parametro 2
3.2.1.2.1. Microestrutura
3.2.1.2.2. Defeitos

3.2.2.

Caracterizagao Mecanica

3.2.2.1. Microdureza
3.2.2.1.1.Parametro 1

3.2.2.1.2. Parametro 2
3.2.2.2. Ensaio de Cisalhamento

3.2.3.

Desempenho Mecénico

3.3. Discussao

3.4. Conclusao

OBTENCAO DOS CONSTANTES PARA O MODELO NUMERICO DEJOHNSON-COOK

4.1. Defini¢do do tamanho do RVE

4.2. Determinagao das constantes para o modelo constitutivo

4.2.1.

Constantes de triaxialidade (A, B,7)

46
50
50
51
52
54
54
55
55
56
59
59
59
59
60
61
61
63
64
64
64
65
66
67
68
71
74
75
75
76



4.22. Constantes da taxa de deformagio (C) 83

4.2.3. Comparacdo das constantes obtidas com as constantes encontradas na literatura 83
4.3. Obtencdo das constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook 84
43.1.  Constantes do Estado triaxial de tensdo (d,,d, e d,) 85
4.3.2. Comparacdo das constantes obtidas com as constantes encontradas na literatura 95
5. MODELO NUMERICO PARA O ENSAIO DE CISALHAMENTO 96
5.1.  Modelo numérico de Cisalhamento 96
5.1.1.  Condigao de Contorno 97
5.1.2.  Propriedades do material 97
5.1.3.  Propriedades de Contato 98
5.1.4.  Propriedades da malha 99
5.1.4.1. Propriedades do elemento 99

5.2.  Analise dos resultados da simulacao 100
5.2.1. AA Alclad 2024-T351 100
5.2.1.1. Analise dos resultados no momento imediatamente anterior a fratura 101

5.2.1.2. Anadlise dos resultados quando o Inicio da Fratura e a consequente propagag¢io da fratural04

5.2.1.3. Resultados ap6s a fratura 119
5.2.1.4. Andlise da propagacao da fratura 122
52.2. AA2024-T351 125
5.2.2.1. Analise dos resultados imediatamente anterior a fratura 126

5.2.2.2.  Analise dos resultados quando o inicio da fratura e a consequente propagagdo da trinca 129

5.2.2.3. Analise dos resultados apods a fratura 144
5.2.2.4. Analise da propagac¢do da fratura 148
5.2.3.  Comparacao da dissipagao de energia no modelo numérico 150
5.3.  Avaliagdo dos resultados do modelo numérico comparando com o0s ensaios experimentais 151
5.3.1.  Sistema de analise por imagem ARAMIS 151
5.3.1.1. AA Alclad 2024-T351 152
5.3.1.2. AA 2024-T351 154
5.3.2.  Analise da forca x deslocamento 155
5.3.2.1. AA Alclad 2024-T351 156



53.2.2. AA 2024 -T351
5.4. Discussio
6. CONCLUSAO
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE
A.1 - Anélise numérica para obtenc¢do dos corpos de prova

A.2 - Analise numérica para obtencdo das constantes de Fratura

Xl

156
157
159
162
163
168
168
169



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - a) Diagrama de equilibrio parcial as ligas 2XXX; b) diagrama do processo de

solubilizagdo (Callister 2007). 8
Figura 2.2 - Diagrama de solubilizacdo e envelhecimento das ligas de aluminio (Callister 2007). 9
Figura 2.3 - Etapas do processo de FSpW. 12

Figura 2.4 - Perfil de fratura para materiais ducteis, a) surgimento da formacdo do pescogo; b)

formag¢do de microvazios; c) coalescimento dos microvazios a uma microtrinca; d) propagacao da

trinca; e) fratura final (Callister 2007). 17
Figura 2.5 - Grafico da tensdo x deformacao. 18
Figura 2.6 - Plano do RVE com microtrincas e microdefeitos (Nygards 2002). 33
Figura 2.7 - Curva de Fratura proposta por Rice e Tracey (1969). 47
Figura 2.8 - Corpo de prova axissimétrico com entalhe geométrico. 48
Figura 2.9 - Grafico para a obtengao da constante d, (Rice e Tracey, 1969). 49
Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento de analise das soldas. 54
Figura 3.2 - a) Maquina de Solda; b)Detalhe das ferramentas da solda; ¢) Ferramentas de solda. 56
Figura 3.3 - Diagrama de disposi¢ao dos CPs para o estudo da soldas. 57
Figura 3.4 -a) Ensaio de Cisalhamento; b) Dimensdes do Corpo de Prova. 57
Figura 3.5 - a)Maquina de ensaio Zwick 1484 - 200 KN; b) CP montado na maquina de ensaio. 58
Figura 3.6 -a) visualizacdo das indentacdes para o mapeamento de microdureza; b)indentador BAQ

UT 100. 58
Figura 3.7 - Sec¢do da solda para AA Alclad 2024-T351. 60
Figura 3.8 - Seccdo da solda para AA 2024-T351. 60
Figura 3.9 - Anélise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 61
Figura 3.10 - Analise de defeitos da liga AA 2024-T351. 61
Figura 3.11 - Secc¢do da solda para AA Alclad 2024-T351. 62
Figura 3.12 - Seccdo transversal da solda para o aluminio AA 2024-T351. 62
Figura 3.13 - Analise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 63
Figura 3.14 - Analise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351. 63
Figura 3.15 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parametro 1. 64
Figura 3.16 - Mapa da dureza para a liga AA 2024-T351 para o parametro 1. 65

Xl



Figura 3.17 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parametro 2. 65
Figura 3.18 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parametro 2. 66
Figura 3.19 - Grafico dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento. 67
Figura 3.20 - Modos de fratura para as soldas obtidas; a) fratura interfacial para a liga AA Alclad
2024-T351 soldado pelo parametro 1; b) arrancamento parcial para a liga AA 2024-T351 soldado
pelo parametro 1; ¢) fratura interfacial para a liga AA Alclad 2024-T351 soldado pelo parametro 2;
d) arrancamento parcial a liga AA 2024-T351 soldado pelo parametro 1. 68
Figura 3.21 - Micrografia com as distintas zonas. 69
Figura 3.22 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a liga
com clad. 70
Figura 3.23 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a liga
sem clad. 70
Figura 4.1 - Metodologia para a obtencao das constantes do modelo constitutivo e do modelo de fratura. 74
Figura 4.2 - Curva tensdo - deformacao de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-Cook -
AA Alclad 2024-T351. 78

Figura 4.3 - Curva de tensdo - deformagdo na base logaritmica para obter as constantes A,Ben - AA

Alclad 2024-T351. 78
Figura 4.4 - Curva tensio - deformagéo para cada zona da produzida pela solda - AA Alclad 2024-T351. 79

Figura 4.5 - Curva tensao - deformagao na base logaritmica para a obtencdo das constantes A,B ¢ 7

para cada zona da solda - AA Alclad 2024-T351. 79
Figura 4.6 - Curva tensdo - deformag¢ao de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-Cook
AA 2024-T351. 80
Figura 4.7 - Curva de tensdo - deformagao base na logaritmica para obter as constantes A,B ¢ 7 - AA
2024-T351. 80
Figura 4.8 - Curva tensdo - deformagao para cada zona da produzida pela solda - AA 2024-T351. 81
Figura 4.9 - Curva tensao - deformag¢ao na base logaritmica para a obtengdo das constantes A,B ¢ 77
para cada zona da solda - AA 2024-T351. 81
Figura 4.10 - a) Comparacao das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das simulagdes para o
material AA Alclad 2024-T351; b) CP de tragio simulado e sua distribuigdo de tensdo. 82
Figura 4.11 - a) Comparagao das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das simulagdes para o

material AA 2024-T351; b) CP de tragao simulado ¢ sua distribui¢do de tensao. 83
Xl



Figura 4.12 - Comparagao das curvas tensao - deformacao para as constantes obtidas na bibliografia e
as constantes obtidas neste trabalho. 84
Figura 4.13 - Geometrias para a obtencao de das constantes de fratura. 85
Figura 4.14 - Distribui¢do de tensdo para a geometria A; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;
¢) triaxialidade. 86
Figura 4.15 - Distribui¢do de tensao para a geometria B; a) tensdo Von Mises; b) tensao hidrostatica;
¢) triaxialidade. 87
Figura 4.16 - Distribui¢do de tensdo para a geometria C; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;
¢) triaxialidade. 87

Figura 4.17 - Distribuicdo de tensao para a geometria D; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;

¢) triaxialidade. 87
Figura 4.18 - Evolugao da triaxialidade ao longo do ensaio. 88
Figura 4.19 - Curva de fratura em fungéo da triaxialiadade para o material AA Alclad 2024-T351. 88

Figura 4.20 - Distribuicdo de tensdao para a geometria A; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;
¢) triaxialidade. 89
Figura 4.21 - Distribuicdo de tensdo para a geometria B; a) tensdo Mises; b) tensdo hidrostatica;
¢) triaxialidade. 89
Figura 4.22 - Distribui¢do de tensdo para a geometria C; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;
¢) triaxialidade. 920

Figura 4.23 - Distribui¢do de tensdo para a geometria D; a) tensdo Von Mises; b) tensdo hidrostatica;

¢) triaxialidade. 90
Figura 4.24 - Evolucao da triaxialidade ao longo do ensaio. 920
Figura 4.25 - Curva de fratura em fun¢ao da triaxialidade para o material AA 2024-T351. 91

Figura 4.26 - Analise de tensdo pela maxima tensdo principal do CP de tragdo do modelo de fratura
para a liga AA Alclad 2024-T351. 92
Figura 4.27 - Analise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de tragao do modelo de fratura para a
liga AA Alclad 2024-T351. 92
Figura 4.28 - Comparacao das curvas de tensdo - deformacdo obtidas pelo modelo constitutivo de JC e
o momento da fratura. 93
Figura 4.29 - Analise de tensdo pela méxima tensdo principal do CP de tragao do modelo de fratura

para a liga AA 2024-T351. 93
XV



Figura 4.30 - Analise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de tragao do modelo de fratura para a

liga AA Alclad 2024-T351. 94
Figura 4.31 - Comparacao das curvas de tensdo - deformagdo obtidas pelo modelo constitutivo de JC e

o momento da fratura. 94
Figura 4.32 - Estudo comparativo das constantes obtidas com as constantes encontradas na bibliografia. 95
Figura 5.1 - Representagdo do ensaio de cisalhamento. 96
Figura 5.2 - Modelo tridimensional considerado na analise. 97
Figura 5.3 - Condicdo de Contorno adotadas para a simula¢do do CP de cisalhamento. 97

Figura 5.4 - Propriedades do material; a) para a liga AA Alclad 2024-T351; b) para a AA 2024-T351. 98
Figura 5.5 - Propriedade de contato. 98
Figura 5.6 - a) Apresenta o aspecto da malha na regido da solda para a liga cladeada; b) para a liga sem

prote¢do contra a corrosao. 929

Figura 5.7 - Elemento utilizado na simulagdo C3D8R; a) elemento de oito nés; b) ponto de integragao

do elemento (Zienkiewicz e Taylor, 2000). 100
Figura 5.8 - Resultado da simulagdo para a liga AA Alclad 2024-T351, modo de fratura interfacial: a)
imediatamente anterior ao inicio da fratura; b) CP fraturado. 100
Figura 5.9 - Analise dos deslocamentos da junta sobreposta. 101
Figura 5.10 - Distribuicao de tensdo pelo critério de Von Mises na unido. 101
Figura 5.11 - Distribui¢do de tensdo pelo critério de maxima tensao principal na unido. 102

Figura 5.12 - Analise dos deslocamento da junta soldada anterior a fratura: a) deslocamentos totais; b)
deslocamentos no eixo y. 102
Figura 5.13 - Distribuicdo de tensdo anterior a fratura: a) pelo critério de Von Mises; b) pelo critério de
maxima tensao principal. 103

Figura 5.14 - Distribuicdo da deformacdo plastica anterior a fratura: a) deformacao plastica total; b)

deformacao plastica no eixo y. 103
Figura 5.15 - a) Critério de dano JCCRT; b) distribuicao da triaxialidade. 104
Figura 5.16 - Distribuicdo dos tensores de tensdo, em vermelho a maxima principal e em azul a

minima principal. 104
Figura 5.17 - Inicio da fratura. 105
Figura 5.18 - Inicio da fratura. 105

b



Figura 5.19 - Anélise dos deslocamento da junta soldada apods o inicio da fratura:a) deslocamentos
totais; b) deslocamentos no eixo y. 106

Figura 5.20 - Distribuicao de tensdo ap6s o inicio da fratura: a) por Von Mises; b) pela méxima tensao

principal. 106
Figura 5.21 - Distribui¢do da deformagao pléstica na inicio da fratura: a) deformacao plastica total; b)
deformacao plastica no eixo y. 107
Figura 5.22 - a) critério de dano JCCRT; b) distribuicao da triaxialidade. 107
Figura 5.23 - Distribuicdo dos tensores de tensdo, em vermelho a maxima tensdo principal e em azul a
minima principal. 107
Figura 5.24 - Propagacao da trinca - Passo 1. 108
Figura 5.25 - Vista da propagacao da trinca - Passo 1. 108

Figura 5.26 - Analise dos deslocamento da junta soldada apods a propagacdo da trinca - Passo 1: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 109
Figura 5.27 - Distribuicao de tensdo apds a propagacdo da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal. 109

Figura 5.28 - Distribuicio da deformagdo pléstica apds a propagacdo da trinca - Passo 1: a)

deformacao plastica total; b) deformacao plastica no eixo y. 110
Figura 5.29 - a) critério de dano JCCRT - Passo 1; b) triaxialidade - Passo 1 110
Figura 5.30 - Distribuicdo dos tensores de tensdo no Passo 1 da propagagdo da trinca, em vermelho a

maxima principal e em azul a minima principal. 111
Figura 5.31 - Propagacao da trinca - Passo 2. 111
Figura 5.32 - Vista da propagacao da trinca - Passo 2. 111

Figura 5.33 - Analise dos deslocamento da junta soldada na propagagdo da trinca - Passo 2: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 112
Figura 5.34 - Distribui¢cdo de tensdo apos propagacao da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal. 112
Figura 5.35 - Distribui¢do da deformacdo plastica apos propagacao da trinca - Passo 2: a) deformagao
total; b) deformacao no eixo y. 113
Figura 5.36 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 2 da propagacdo da trinca; b) triaxialidade na
propagacao da trinca - Passo 2. 113

XVI



Figura 5.37 - Distribui¢cdo dos tensores de tensdo no Passo 2 da propagagdo da trinca, em vermelho a
maxima principal e em azul a minima principal. 114
Figura 5.38 - Propagagao da trinca - Passo 3. 114
Figura 5.39 - Anilise dos deslocamento da junta soldada na propagagdo da trinca - Passo 3: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 115
Figura 5.40 - Distribuicao de tensdo apos a propagagdo da trinca - Passo 3: a) Von Mises; b) pela
maxima tensao principal. 115
Figura 5.41 - Distribui¢do da deformacao plastica na propagagdo da trinca - Passo 3: a) deformagao
total; b) deformacao no eixo y. 116
Figura 5.42 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 3 da propagacdo da trinca; b) triaxialidade na
propagacao da trinca passo 1. 116
Figura 5.43 - Distribuicdo dos tensores de tensdo no Passo 3 da propagagdo da trinca, em vermelho a
maxima principal e em azul a minima principal. 116
Figura 5.44 - Propagacao da trinca e o sentido em que a mesma ocorreu - Passo 4. 117
Figura 5.45 - Andlise dos deslocamentos da junta soldada na propagacdo da trinca - Passo 4: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 117
Figura 5.46 - Distribuicao de tensdo apds a propagacdo da trinca - Passo 4: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal. 118
Figura 5.47 - Distribuicdo da deformacdo pléastica apds a propagacdo da trinca - Passo 4: a)
deformagao plastica total; b) deformagao plastica no eixoy. 118
Figura 5.48 - a) critério de dano JCCRT para o Passo 4 da propagagdo da trinca; b) triaxialidade na
propagacao da trinca- Passo 4. 119

Figura 5.49 - Distribuic@o dos tensores de tensdo no Passo 4 da propagagdo da trinca, em vermelho a

maxima principal e em azul a minima principal. 119
Figura 5.50 - Vista da junta soldada fraturada. 119
Figura 5.51 - Deslocamento da solda apos a fratura. 120
Figura 5.52 - Distribui¢@o de tensdo por Von Mises residual do ensaio. 120
Figura 5.53 - Tensao pela maxima tensdo principal residual do ensaio. 120

Figura 5.54 - Analise dos deslocamento apos a fratura: a) deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 121

Figura 5.55 - Distribui¢@o de tens@o apds a fratura: a) por Von Mises; b) pela maxima tensao principal. 121

XVl



Figura 5.56 - Distribuicao da deformagdo apos a fratura: a) deformacdo pléstica total; b) deformacao

pléstica no eixo y. 122
Figura 5.57 - Distribui¢do dos tensores de tensdo apo6s a fratura. 122
Figura 5.58 - Aplicacdo da carga e posterior flexdo da junta. 122
Figura 5.59 - Formacao do trinca. 123
Figura 5.60 - Propagacao da fratura. 124
Figura 5.61 - Desenho esquematico da propagacao da fratura. 124
Figura 5.62 - Desenho representativo da propagacao da trinca. 125

Figura 5.63 - Resultado da simulacdo para a liga AA 2024-T351; a) imediatamente anterior a fratura;
b) apos a fratura, modo de fratura foi de arrancamento parcial. 125
Figura 5.64 - Analise dos deslocamentos da junta antes da formacao das trincas. 126
Figura 5.65 - Analise de tensdo da junta antes da formagao das trincas pelo critério de Von Mises. 126
Figura 5.66 - Analise de tensdo da junta antes da formagao das trincas pelo critério da maxima tensao
principal. 127
Figura 5.67 - Analise dos deslocamentos da junta soldada anterior a formagdo de trincas: a)
deslocamentos totais; b) deslocamento no eixo y. 127
Figura 5.68 - Analise da tensdo anterior a formacgao de trincas: a) pelo critério de Von Mises; b) pelo
critério da maxima tensao principal. 128
Figura 5.69 - Anélise da deformac¢do da junta soldada anterior a formacao de trincas: a) deformagdes
totais; b) deformagdes no eixo y. 128
Figura 5.70 - a) critério de dano JCCRT anterior a formagdo de trincas; b) triaxialidade anterior a
formacao de trincas. 129
Figura 5.71 - Distribuicdo dos tensores de tensdo anterior a formacdo de trincas, em vermelho a
maxima principal e em azul a minima principal. 129
Figura 5.72 - Formacao das trincas. 130
Figura 5.73 - Andlise dos deslocamentos da unido na formacao das trincas: a) deslocamentos totais; b)
deslocamentos no eixo y. 130
Figura 5.74 - Distribui¢ao de tensdo na formagao das trincas: a) tensdo por Von Mises; b) pela maxima
tensdo principal. 131
Figura 5.75 - Campo de deformacgao na formacao das trincas: a) deformagdes totais; b) deformagdes no

eixoy. 131

XV



Figura 5.76 - a) critério de dano JCCRT na formagao das trincas; b) triaxialidade na formagao das trincas. 132
Figura 5.77 - Distribuicdo dos tensores de tensao na formacao das trincas. 132
Figura 5.78 - Propagacdo da trinca - Passo 1. 133
Figura 5.79 - Distribui¢do dos deslocamentos da junta soldada na propagagdo da trinca - Passo 1: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 133
Figura 5.80 - Campo de tensdo apods a propagacao da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal. 134
Figura 5.81 -Distribuicdo da deformacao plastica na propagagdo da trinca - Passo 1: a) deformacdes
totais; b) deformagdo no eixo y. 134

Figura 5.82 - a) critério de dano JCCRT na propagagdo da trinca - Passo 1; b) triaxialidade na

propagacdo da trinca - Passo 1. 135
Figura 5.83 - Distribui¢do dos tensores de tensdo na propaga¢ao da trinca - Passo 1. 135
Figura 5.84 - Propagacao da trinca - Passo 2. 136

Figura 5.85 - Distribuicdo dos deslocamentos da junta soldada na propagacao da trinca - Passo 2: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 136
Figura 5.86 - Campo de tensdo na propagacao da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela maxima
tensdo principal. 137
Figura 5.87 - Distribui¢dao da deformacdo na propagacao da trinca - Passo 2: a) deformagdes totais; b)
deformacado no eixo y. 137

Figura 5.88 - a) critério de dano JCCRT na propagacdo da trinca - Passo 2; b) triaxialidade na

propagacao da trinca - Passo 2. 138
Figura 5.89 - Distribuicao dos tensores de tensao na propagac¢ao da trinca - Passo 2. 138
Figura 5.90 - Propagacdo da trinca - Passo 3. 139

Figura 5.91 - Distribui¢do dos deslocamentos da junta soldada na propagagdo da trinca - Passo 3: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 139
Figura 5.92 - Campo de tensdao na propagacdo da trinca - Passo 3: a) por Von Mises; b) pela maxima
tensdo principal. 140
Figura 5.93 - Distribuicdo da deformacgdo plastica na propagacdo da trinca - Passo 3: a) deformacdes
totais; b) deformagdo no eixo y. 140
Figura 5.94 - a) critério de dano JCCRT na propagagdo da trinca - Passo 3; b) triaxialidade na

propagacao da trinca - Passo 3. 141

XIX



Figura 5.95 - Distribuicao dos tensores de tensao na propagac¢ao da trinca - Passo 3. 141
Figura 5.96 - Propagacao da trinca - Passo 4. 142
Figura 5.97 - Distribui¢do dos deslocamentos da junta soldada na propagacdo da fratura - Passo 4: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y. 142
Figura 5.98 - Campo de tensdo na propagacao da fratura - Passo 4: a) por Von Mises; b) pela maxima
temsao principal. 143
Figura 5.99 - Distribuicao da deformagdo plastica na propagacdo da fratura - Passo 4: a) deformagdes
totais; b) deformagdo no eixo y. 143

Figura 5.100 - a) critério de dano JCCRT na propagacdo da fratura - Passo 4; b) triaxialidade na

propagacao da fratura - Passo 4. 144
Figura 5.101 - Distribuicao dos tensores de tensdo na propagacao da fratura - Passo 4. 144
Figura 5.102 - Junta fraturada, com modo de fratura de arrancamento parcial. 145
Figura 5.103 - Deslocamento do CP apos a fratura. 145
Figura 5.104 - Distribuicao da tensao residual pelo critério de Von Mises. 146
Figura 5.105 - Distribuicao da tensao residual pelo critério da méxima tensao principal. 146

Figura 5.106 - Distribuicao dos deslocamentos da junta soldada apds a fratura : a) deslocamentos
totais; b) deslocamentos no eixo y. 147
Figura 5.107 - Campo de tensdo residual ap6s a fratura: a) por Von Mises; b) pela maxima tensdo principal. 147

Figura 5.108 - Distribui¢do da deformacdo pléstica residual na fratura: a) deformacdes totais; b)

deformacado no eixo y. 148
Figura 5.109 - Aplicacdo da carga e posterior flexao da junta. 148
Figura 5.110 - Formacao da trinca. 149
Figura 5.111 - Propagacao da trinca. 149
Figura 5.112 - Propagacao da trinca. 150
Figura 5.113 - Comparagao da energia total dissipada na analise numérica. 150
Figura 5.114 - Comparacao da energia interna na analise numérica. 151
Figura 5.115 - a) Sistema ARAMIS; b) CP preparado para a utilizagdo do ARAMIS. 152
Figura 5.116 - Resultado de deslocamento no sentido do carregamento obtido pelo ARAMIS. 152
Figura 5.117 - Deslocamento no sentido do carregamento obtido pela simulagdo numérica. 153
Figura 5.118 - Deformacao equivalente obtido pelo ARAMIS. 153
Figura 5.119 - Deformacao plastica obtida pela simulagdo numérica. 153

XX



Figura 5.120 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo sistema ARAMIS. 154

Figura 5.121 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo analise numérica. 154
Figura 5.122 - Deformacdo equivalente obtida pelo ARAMIS. 155
Figura 5.123 - Deformacao pléstica obtido pela simulagdo numérica. 155

Figura 5.124 - Grafico de forga x deslocamento comparando os resultados obtidos pela analise

numérica e ensaio experimental para a liga AA Alclad 2024-T351. 156
Figura 5.125 - Grafico de for¢a x deslocamento comparando os resultados obtidos pela andlise

numérica e ensaio experimental para a liga AA Alclad 2024-T351. 157
Figura A.1 - Corpo de Prova de tragdo. 168
Figura A.2 - Condig¢ao de contorno do CP de tragao. 168
Figura A.3 - Aspecto da malha; a) vista frontal do CP; b) vista da secdo do CP. 169
Figura A.4 - Geometria dos CPs para obtengdo das constantes do modelo de fratura. 169
Figura A.5 - Condicao de contorno do CP para obten¢ao das constantes de fratura. 170

Figura A.6 - Aspecto geral da malha: a) Geometria A; b) Geometria B; c¢) Geometria C;
d) Geometria D. 171

XXI



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Variaveis de Estado (Lemaitre, 1985-b). 24
Tabela 2.2 - Variaveis de estado interno e externo, variaveis associadas, parametros do material,
requisitos necessarios para definir o modelo CDM (Lemaitre e Chaboche, 1994). 32
Tabela 3.1 - Composic¢ao quimica da liga (Alclad) AA 2024-T351. 55
Tabela 3.2 - Propriedades Mecénicas da liga AA Alclad 2024-T351. 55
Tabela 3.3 - Parametros de Solda. 56
Tabela 3.4 - Tabela com os valores dos resultados de for¢a axial média e desvio padrao. 67
Tabela 4.1 - Propriedades do material usado para a analise (Totten e MacKenzie, 2003). 76
Tabela 4.2 - Constantes obtidas para a analise por JC. 81
Tabela 4.3 - Constantes do modelo constitutivo. 84
Tabela 4.4 - Dimensdes dos corpos de prova para obten¢do das constantes do modelo de fratura. 85
Tabela 4.5 - Constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook obtidas. 91
Tabela 4.6 - Conjunto de constantes encontradas na literatura. 95
Tabela 5.1 - Propriedades da malha usada na analise. 99
Tabela A.1 - Propriedades da malha. 169
Tabela A.2 - Geometria CPs para obtencdo das constantes do modelo de fratura 170
Tabela A. 3 - Propriedades da malha. 171

XXII



LISTA DE EQUACOES

Equacio 2.1 - Balango de energia de um volume 0V.

Equacao 2.2 - Balango de energia por Griffith.

Equacio 2.3 - Taxa de energia liberada por Griffith.

Equacio 2.4 - Resisténcia a fratura por Griffith.

Equacio 2.5 - Critério de falha por Griffith.

Equacio 2.6 - Balango de energia de Griffith - Sem propagacdo da trinca.

Equacao 2.7 - Balango de energia de Griffith - Propagacgdo da trinca instavel.

Equacio 2.8 - Balanco de energia de Griffith - Quando ha propagacao da trinca.

Equacio 2.9 - Dissipacdo da energia para propagar uma trinca por Irwin.

Equacao 2.10 - Taxa de energia liberada na propagagao da trinca.

Equacéao 2.11 - Tamanho da trinca efetivo.

Equacio 2.12 - Abertura da trinca por [rwin.

Equacio 2.13 - Energia livre especifica de Helmholtz.

Equacao 2.14 - Leis da termo-elasticidade: Deformagao decomposta.

Equacao 2.15 - Leis da termo-elasticidade: Entropia especifica.

Equacio 2.16 - Variaveis associadas as Leis da termo-elasticidade: Encruamento isotropico.
Equacio 2.17 - Variaveis associadas as Leis da termo-elasticidade: Encruamento cinematico.
Equacio 2.18 - Inequagao de Clausius-Duhem: Enunciado da segunda lei da termodinamica.
Equacao 2.19 - Condigado de contorno para o RVE, uniformemente cinematico (KUBC).
Equacio 2.20 - Condigdo de ontorno para o RVE, uniformemente estatico (SUBC).
Equacao 2.21 - Condig¢des Periddicas para o RVE (PERIODIC).

Equacao 2.22 - Célculo do dano escalar de um plano do RVE.

Equacao 2.23 - Tensao efetiva - tensdo existente na superficie criada pela trinca.

Equacio 2.24 - Potencial da energia de Gibbs considerando a fratura em materiais isotropicos.
Equacio 2.25 - Tensor de tensao efetiva.

Equacio 2.26 - Tensdo efetiva em tragao.

Equacao 2.27 - Tensao efetiva em compressao.

Equacio 2.28 - Energia livre de Gibbs como uma funcgao trativa e compressiva.

Equacio 2.29 - Tensor de tensdo efetiva em condi¢des unilaterais.

XX

21
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
24
25
25
25
26
26
26
31
31
31
33
34
34
34
34
34
35
35



Equacao 2.30 - Energia dissipada no processo da fratura. 35

Equacao 2.31 - Energia de Gibbs em termos de tensao trativa e compressiva. 35
Equacio 2.32 - Energia elastica efetiva. 36
Equacio 2.33 - Taxa de energia liberada. 36
Equacao 2.34 - Total de energia eléstica. 36
Equacao 2.35 - Energia potencial de Gibbs em termos da deformacao. 37
Equacio 2.36 - Deformacao efetiva em termos de tensdo efetiva. 37
Equacio 2.37 - Modulo de elasticidade apds o inicio da fratura. 37
Equacio 2.38 - Mudanga da microdureza em fungdo de tensdo efetiva. 37
Equacao 2.39 - Relagdo linear entre a dureza e o limite plastico corrente. 38

Equacio 2.40 - Dureza do material antes do dano H,, dureza instantdnea ap6s dano diferente

de zero I:Id. 38
Equacio 2.41 - Dano escrito em fun¢ao das alteracdes da microdureza. 38
Equacao 2.42- Energia armazenada descrita em funcdo da variavel de dureza. 38
Equacdo 2.43 - Obteng@o da constante Z,, do material. 38
Equacio 2.44 - Deforrmagao plastico acumulado para o estado triaxial de tensoes. 39
Equacao 2.45 - Deformacao plastica acumulada para uma dureza saturada. 39
Equacio 2.46 - Dano em termos da elasto-plasticidade. 39
Equacio 2.47 - Equacdo do potencial de dissipacdo para o caso de elasto-plasticidade. 39
Equacao 2.48 - Energia de deformacao efetiva. 39
Equacao 2.49 - Estado potencial da elasto-plasticidade. 40

Equacao 2.50 - Derivada parcial do estado potencial da elasto-plasticidade para obter as deformacgdes
instantaneas. 40

Equacio 2.51 - Equagdes constitutivas para plasticidade e fratura derivada do potencial de dissipacdo. 40

Equacio 2.52 - Condigdo para a localizagdo da fratura. 41
Equacio 2.53 - Equacdo constitutiva para a elasto-plasticidade: Elasticidade. 41
Equacao 2.54 - Equacdo constitutiva para a elasto-plasticidade: Plasticidade. 41
Equacao 2.55 - Equacao constitutiva para a elasto-plasticidade: Dureza. 41
Equacio 2.56 - Equacido constitutiva para a elasto-plasticidade: Dano. 41
Equacio 2.57 - Equagdo constitutiva para a elasto-plasticidade: Consisténcia. 41

XXIV



Equacio 2.58 - Operador tangente L. 41

Equacio 2.59 - Energia dissipada pelo RVE no momento da fratura. 42
Equacio 2.60 - Energia dissipada pelo RVE no momento da fratura considerando materiais dicteis sob
tensao. 42
Equacio 2.61 - Energia dissipada pela superficie de uma trinca. 42
Equacio 2.62 - Energia dissipada pela superficie de uma trinca em funcao da tenacidade. 42

Equacio 2.63 - Tamanho da trinca dada pela igualdade das duas energias do CDM unido a mecanica

da fratura. 42
Equacio 2.64 - Variavel de dano interno - Modelo de Critério Ductil. 43
Equacio 2.65 - Incrementoda variavel interna - Modelo de Critério Ductil. 43
Equacio 2.66 - Modelo constitutivo de JC. 44
Equacao 2.67 - Temperatura adimensional do modelo de JC. 44
Equacio 2.68 - Dedugdo do parametro m do modelo de JC. 46
Equacio 2.69 - O dano acumulado do modelo de fratura de JC. 46
Equacio 2.70 - Deformagao plastica na fratura do modelo de fratura de JC. 46
Equacio 2.71 - Tensdo triaxial. 47
Equacao 2.72 - Deformacao plastica critica. 48
Equacao 2.73 - Consideracdo de Hancock e Mackenzie (1976). 48
Equacio 2.74 - Equacao de estado polinomial. 50
Equacio 2.75 - Expressdo de £ para equacdo de estado polinomial. 50
Equacao 2.76 - Equacao de estado de Griineisen. 51
Equacéo 2.77 - Energia requerida para propagar uma trinca, por unidade de area G;. 51
Equacio 2.78 - Evolucdo do dano baseado em deslocamento pléstico efetivo. 52
Equacio 2.79 - Evolucdo do dano exponencial. 52
Equacio 4.1 - Relagdo da tensdo verdadeira. 76
Equacio 4.2 - Relacdo da deformagao verdadeira. 76
Equacao 4.3 - Correlacao do modelo de fratura de JC para o estado triaxial de tensdo. 77
Equacio 4.4 - Deformacao na fratura. 85

XXV



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

FSSW - Friction Stir Spot Welding

FSpW - Friction Spot Welding

HZG - Helmholtz Zentrum Geesthacht
CDM - Continuum Damage Mechanics
RVE - Representative Volume Element (Elemento de Volume Representativo)
JC - Modelo de Johnson-Cook

AA - Aluminium Association

Al - Aluminio

Cu - Cobre

MB, Material Base

ZTA, Zona Termicamente Afetada

ZTMA, Zona Termomecanicamente Afetada
ZM - Zona de Mistura

CP - Corpo de prova

CAD - Computer-Aided Design

CAE - Computer-Aided Engineering

U . quantidade total de energia mecénica por unidade de tempo de um volume de material
U, energia interna de um volume de material

U , energia de superficie de um volume de material

Ud energia dissipada de um volume de material

U, energia cinematica de um volume de material

B espessura
G taxa de energia liberada por Griffith
R resisténcia a fratura

7 Energia de superficie

Gp dissipacao plastica de energia

U energia elastica do sistema

XXVI



a comprimento da trinca
P Forca externa imposta ao componente
u deslocamento do componente

a, tamanho da trinca efetivo

r, zona plastica em frente a trinca

7w Pl
o Tensao
v Coeficiente de Poisson

o0, abertura da ponta da trinca

E modulo de Rigidez

0,. valor critico da abertura da ponta da trinca

& taxa de deformagio
T temperatura

& deformacao total

&°® deformacio elastica

g® deformacdo plastica

R; resisténcia a fratura

R, encruamento isotropico

S entropia

a encruamento Cinematico interno

X tensdo anterior

D variavel de dano interno

v energia livre especifica de Helmholtz
v, energia livre especifica termoplastica
y, energia livre especifica termoplastica

w; energia livre especifica térmica

v energia de entalpia especifica de Gibbs

£ densidade
XXVII



1,//: energia de entalpia especifica de Gibbs elastica
s entropia especifica

D taxa do dano

W, energia interna armazenada do material

g, fluxo térmico

@; taxa de encruamento Cinematico interno

ai}j taxa de deformagao plastica

F potencial de dissipagdo

<c7>w tensdes médias

(), deformagdes meédias

C modulo tensor,

(o), tensdo média para qualquer sub-volume

<6‘> , deformagéo média para qualquer sub-volume
V, qualquer sub-volume

d aresta do volume de V,

dgye aresta do volume do RVE

H,H " H* H ' pares da variavel escalar da fratura

u vetor de deslocamento

oV unidade de volume

X pontos pertencentes ao contorno

E tensor de segunda ordem simétrica

V volume V

o tensor da tensdo

N vetor normal de 0V no ponto X

V flutuagdo periddica sobre o volume oV

K tensor da degradacao direcional da rigidez

D, escalar da degradagdo interna para materiais isotropicos
XXVII



R, tensdo de dureza isotropico

R, tensdo de dureza isotropico médio
7, Energia de superficie isotropica
D,. Dano linear critico

X, Encruamento Cinematico médio

h pardmetro do material
oS, soma das areas de cada microdefeito e microtrinca em um plano do RVE
0S area total do plano em estudo do RVE

5S diferenca entre a area total do plano do RVE e a 4rea dos microdefeito e microtrincas

f normal da superficie 5S

O tensdo efetiva

o, tensdo hidrostatica

h parametro do material que permite diferenciar a tensao efetiva sob tragdo e tensdo efetiva sob compressado

—Y variavel associada do Dano

o, energia elastica interna

E moddulo de elasticidade instantaneo

H, dureza do material
H, dureza do material depois da fratura
o, corrente limite plastico

R dureza isotrépico

¢, energia armazenada no material
¢, energia no dano

r variavel interna de estado associado a dureza isotrépico

Z,,uma constante do material de acordo com a Equag@o 5.47
A, e M_ sdo dois parametros do material.
&,p deformagéo em pura tensdo

A multiplicador plastico generalizado do dano em termos da energia
XXIX



a energia de deformagao efetiva

- =<

¢ o operador tangente para a localizacdo da inicializag¢do da fratura
g2 deformagio plastica equivalente

n ¢ o estado triaxial

g!' ¢ ataxa de deformagio plastica

@, variavel de dano interno

O, tensdo equivalente

A, Area da superficie 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 deformagéo do modelo constitutivo de JC
g" taxa de deformacio plastica

0 ¢é a temperatura instantinea

0

wusio © @ temperatura de fusdo do material,

0.

) mbiente © @ temperatura ambiente considerado no ensaio

M encruamento anisotropico (rotacao)

0 temperatura normalizada

g” deformagdo na fratura

Ag" incremento da deformacio plastica equivalente

&, taxa de deformacdo de referéncia

d,,d,e d, .parametros do estado triaxial de tensdo
d, pardmetro da taxa de deformagao

d, pardmetro da temperatura

o, Tensdo Hidrostatica

o, tensdo de Von Mises

XXX



&, representa a deformacdo plastica critica

A e B constantes dependentes do material representando a posigdo e a forma da curva exponencial.
D, ¢ o parametro das microtrincas, D, e D, correspondem as do material constantes A e B

&' deformacio plastica na fratura

a, raio da segdo

R, raio do entalhe

p© densidade instantanea

p, densidade inicial

C, constantes

E energia interna.
C velocidade do som no material de Griineisen

S,,S, e S, coeficientes da curvatura

L comprimento caracteristico

T" deslocamento plastico equivalente

XXXI



RESUMO

Friction Spot Welding (FSpW) ¢ um processo de solda ponto por fricgdo, que opera na fase sélida do
material e permite unir duas ou mais chapas de metal sobrepostas. Além de ser bastante usado para
soldar materiais leves, ele também ¢ aplicdvel a qualquer material que apresente boa plasticidade. Neste
trabalho sdo analisados dois materiais: AA Alclad 2024-T351 ¢ AA 2024-T351, diferindo entre si no
uso, ou ndo, da camada de protecdo contra a corrosdo (Alclad). As unides sdo feitas sob os mesmos
parametros do processo, previamente estudados para o material com Alclad. Dois parametros sao
utilizados: um dito Otimo, capaz de produzir soldas com bom desempenho mecénico e
reprodutibilidade e um segundo, dito insuficiente, por produzir soldas de baixo desempenho mecanico
e baixa reprodutibilidade. Pretende-se, com este trabalho, avaliar os efeitos que a camada Alclad pode
acarretar nas juntas soldadas, em seu desempenho mecanico, no modo de fratura, na microestrutura e
na geometria da junta. Os resultados apresentam uma grande influéncia do Alclad, tendo em vista que
durante o processo o recobrimento migra das superficies das chapas para o centro da solda. Assim, uma
interface deste material, que possui baixa resisténcia mecanica, € criada, influenciando negativamente o
desempenho da junta e alterando o modo de fratura. O principal escopo desta dissertagdo ¢ realizar uma
analise da fratura do ensaio de cisalhamento, com o uso do método de elementos finitos. Portanto, faz-
se necessario estudar e desenvolver um modelo numérico capaz de representar a nucleagdo,
coalescimento, formacdo de uma ou mais trincas e a consequente propagacao até a fratura do corpo.
Para a realizacdo da analise utilizou-se o modelo numérico de fratura Johnson-Cook (JC), o qual
expressa a tensdo equivalente como uma fun¢do da deformacdo plastica, da taxa de deformacao e da
temperatura. Realizou-se, ainda, um estudo acerca das teorias do Continuum Damage Mechanics
(CDM), bem como se fez necessario obter novos parametros para o modelo, que descrevessem o
fenomeno e o material. Nesse sentido, serdo realizadas duas analises, 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 ¢ nucleada e analisar a resposta da junta, passo a passo, durante a propagagdo da
trinca, até a fratura completa do corpo. E, por fim, avaliar a interferéncia no modelo numérico da
presenga da camada contra a corrosdo 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. INTRODUCAO

A industria metal-mecanica de qualquer género, aeronautica, automotiva, offshore,
desenvolve pesquisas com a intengdo de reduzir custos e aperfeicoar projetos. Neste contexto,
muitas vezes opta-se pelo uso de materiais de ligas leves, mais comumente, ligas de aluminio e
ligas de magnésio.

Em decorréncia deste crescimento do uso de materiais de liga leve muitos componentes
mecanicos sdo produzidos por diferentes processos e, em algum momento, necessitam ser
unidos. As soldas ponto por resisténcia e soldas ponto por laser sdo os processos frequentemente
usados. No entanto, a solda em ligas leves a base de aluminio e magnésio ¢ complexa, devido a
baixa soldabilidade destes materiais. Por serem processos que envolvem fusdo existem, ainda, os
inconvenientes resultantes da solidificagdo que podem dar origem a juntas de baixa qualidade e
baixo desempenho mecanico (Pan, e outros, 2005).

Com objetivo de obter soldas com bom desempenho e boa qualidade microestrutural,
dois processos relativamentes novos de unido em estado-solido estdo em constante
desenvolvimento: o Friction Stir Spot Welding (FSSW) e o Friction Spot Welding (FSpW),
ambos baseados em solda por friccdo. Estes processos tem provado serem adequados para
produzir soldas de qualidade e de terem grande potencial de aplicabilidade na industria.
Importantes caracteristicas destes processos sdo: unido em estado-s6lido; facil automacgao;
possibilidade de unir metais dissimilares; unido de materiais de baixa soldabilidade; baixa
deformacao; soldas com excelentes propriedades mecanicas (Rosendo, e outros, 2011).

O FSpW foi desenvolvido e patenteado pela Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG
GmbH). Este processo possui um grande potencial de aplicagdo em componentes estruturais,
visto que ndo ocorre fusdo do material. Podem ser destacadas as vantagens tecnoldgicas de ndo
precisar de metal de adi¢ao e de estar associado a pouco ou nenhum desperdicio de material.

De modo geral ¢ possivel afirmar que a formagao de trincas ¢ iniciada em uma fase de
nucleagdo (fragmentagdo, multiplas microtrincas e microporosidades) e posterior coalescéncia de
microtrincas, estes que sao resultados de eventos discretos. Do ponto de vista fisico, a fratura em
materiais ducteis ¢ induzidos por grandes deformagdes. Ja pelo olhar da engenharia, a fratura € o
crescimento de uma pequena cavidade esférica ou eliptica em um meio plastico submetido a

grandes deformacdes. Adotando este conceito, € possivel descrever o componente da fratura de



forma analitica e numérica. Partindo para as teorias do Continuum Damage Mechanics (CDM), a
fratura ¢ uma reducdo da area resistente em qualquer plano de um Elemento de Volume
Representativo (RVE), que ¢ governado pela energia de deformacao eléstica e pelo acamulo de
energia na deformacao pléstica. Deste ponto de vista varios modelos de fratura foram propostos
para quantificar falhas associadas a deformacdo 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 (Lemaitre e Krajcinovic, 1987).

Modelos provenientes do CDM também servem como uma ponte para a compreensao
entre os pontos de vista da engenharia e o fisico.

Neste trabalho sera estudado o fenomeno da formacdo de trincas e a subsequente
propagacao da trinca com o uso de teorias do CDM, em corpos de prova produzidos pelo
processo de unido do FSpW. Para isto foi utilizado o modelo de fratura de Johnson-Cook (JC).
Sendo este um modelo visco-plastico para metais ducteis, que representa o escoamento € a
deformacao plastica, porém, ¢ limitado a materiais isotropicos. No entanto ¢ bem aceito por ser
um modelo constitutivo numericamente robusto, e que considera efeitos da taxa de deformagao e

temperatura (Lesuer, 2000).
1.1. Motivacao

Por se tratar de um processo de solda relativamente novo, ainda ha um longo caminho até
o entendimento dos fendmenos que cercam o tema em questao. Desta maneira, este trabalho vem
a incrementar o nivel de conhecimento atual do processo para uma liga de grande aplicacdo na
industria, AA 2024-T351, com e sem protecdo Alclad.

Apesar do estudo de falhas com o uso de métodos numéricos ser uma abordagem datada
da década de 60, suas teorias sao pouco difundidas nos meios académicos, o que acaba por
restringir o seu uso. Desta forma, o escopo deste trabalho objetiva, também, obter os parametros

necessarios para o modelo de fratura, assim como apresentar esta ferramenta de analise.

1.2.0bjetivos

Este trabalho tem por objetivo:
e avaliar o desempenho mecéanico de soldas em juntas sobrepostas da liga de

aluminio AA 2024-T351 com e sem o uso da protegdo contra a corrosdao Alclad;



¢ identificar e estudar a influéncia da protecdo contra a corrosdo Alclad nas soldas
em juntas sobrepostas;
e constantes necessarias para o modelo constitutivo de o modelo de fratura de JC;
e desenvolver um modelo numérico de fratura do corpo de prova de cisalhamento
resultante das unides em juntas sobrepostas;
e cstudar as fraturas obtidas experimentalmente e comparar com os resultados
provenientes da analise numérica de fratura;
Outro objetivo intrinseco deste trabalho ¢ 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 aplicagdo nas diferentes areas de pesquisa na area ciéncias dos materiais.

1.3. Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, inicialmente foi estudado o processo e
desenvolvida a andlise experimental. Devido ao fato dos parametros para a liga AA Alclad 2024-
T351 ja terem sido determinados, optou-se por selecionar dentre os parametros, um dito 6timo, e
um segundo paradmetro insuficiente e, posteriormente, realizar um estudo comparativo entre as
ligas selecionadas. O método utilizado para a comparagdo de desempenho mecanico foi o estudo
dos mecanismos de fratura das juntas soldadas sob solicitagao de cisalhamento.

Posteriormente foi realizado um extenso estudo das teorias do CDM e do proprio modelo
numérico de fratura de JC, objetivando o correto uso de suas abordagens e, consequentemente, a
correta andlise dos resultados. Para tanto foram desenvolvidos e obtidos os pardmetros
necessarios para o seu uso.

Tendo obtido os parametros 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 andlise estudando o modo de fratura e propaga¢do 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 dependéncias do Laboratorio de Metalurgia Fisica
(LAMEF/UFRGS).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Propriedades do Aluminio e suas ligas

A redugdo de peso das estruturas esta diretamente relacionada a utilizacdo de materiais de
ligas leves que apresentam boa resisténcia especifica. As ligas de aluminio e de magnésio
apresentam-se como opg¢des naturais em fung¢do dos baixos valores de densidade, excelente
usinabilidade e possibilidade de reciclagem (Lesuer, 2000).

Porém, muitas vezes, o uso destes materiais torna-se inviavel em decorréncia da
dificuldade em unir duas ou mais pecgas por processos de soldagem. Devido a algumas
caracteristicas metalirgicas intrinsecas existe a dificuldade de obtengcdo de uma junta de alta
qualidade, por meio de processos convencionais de soldagem (Cross, e outros, 2003).

O aluminio e suas ligas tém baixo peso especifico, em geral, boa resisténcia mecanica
aliada a propriedades de resisténcia a corrosao e condutividade elétrica.

As ligas de Aluminio podem ser divididas em duas amplas classes, Aluminio Fundido e
Ligas de Aluminio Trabalhadas (chapa s, tubos, e perfilados). Estas duas classes podem ser
subdivididas através da composi¢do quimica, designando o tratamento térmico usado. A
designacdo através do tratamento térmico ¢ utilizada para identificar o estado da liga, em outras
palavras, a quantidade de trabalho a frio que o material sofreu ou a condigdao sob o olhar do
tratamento térmico do qual a liga passou (Totten e MacKenzie, 2003).

Os principais elementos de liga usados com o aluminio sdo: cobre, silicio, manganés,
magnésio, litio e zinco. Elementos como niquel, cromo, titinio, zirconio e escandio devem ser
adicionados em pequenas quantidades para alcangar propriedades especificas. Outros elementos
podem estar presentes em quantidades limitadas por serem indesejaveis (impurezas). Estes
elementos, conhecido como elementos residuais, ndo trazem efeitos benéficos nas propriedades
mecanicas e na fabricagdo do aluminio existe a tentativa de eliminar estes elementos no produto

final.
2.1.1. Ligas da Série 2XXX

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

de aluminio a serem envelhecidos. Em 1903 foi verificado, que ap6s o tratamento térmico de



solubilizagdo, os aluminios contendo mais de 4% de cobre apresentavam um incremento na sua
resisténcia mecanica quando deixado por muitos dias armazenado a temperatura ambiente. Este
processo foi chamado de precipitagao, ou envelhecimento, que aumenta a tensdo de escoamento
do material, diminui o alongamento e apresenta efeito sobre a resisténcia a tracdo (Totten e
MacKenzie, 2003).

Os principais elementos de liga para esta série sdo o Cobre, Magnésio e o Mangangés.
Estas ligas requerem solubilizagdo e posteriormente, o uso do tratamento térmico de precipitacdao
para a obtencdo do maior grau de resisténcia mecanica. Em muitos casos, ultrapassa as
propriedades mecanicas dos acos de baixo carbono. Podendo o tratamento ser combinado ou ndo
com endurecimento por deformagao (Callister, 2007).

As ligas desta série sao usadas em componentes estruturais e estruturas que requerem
uma alta razdo de resisténcia mecénica por peso. Sao muito utilizados na industria aeroespacial.

Em contra partida a adicdo de cobre, que incrementa a resisténcia mecanica, ocorre a
reducdo da resisténcia a corrosdo. Portanto, para aumentar a resisténcia a corrosdo, estas ligas
sao usualmente revestidas com aluminio puro, esta prote¢ao possui ligagdo metalurgica entre os

metais (Totten e MacKenzie, 2003).

2.1.1.1. Corrosao nas Ligas de Aluminio da série 2XXX

O aluminio ¢ um metal altamente reativo, mas também ¢ um metal altamente passivo.
Este comportamento contraditorio ¢ explicado devido as reacdes envolvendo o oxigénio, estas
reacdes formam uma superficie de 6xido que impede futuras reagdes do metal com o ambiente.
Quimicamente o aluminio ¢ um material altamente reativo, liberando uma quantidade de energia
muito grande quando reage com a agua (Cross, e outros, 2003).

Quando o aluminio encontra-se em alto grau de pureza, ird possuir uma alta resisténcia a
corrosdo, esta resisténcia a corrosdo decresce em ligas de aluminio que contém particulas
intermetalicas de segunda fase (Hatch, 1984).

A corrosdo mais comum ¢ uma rea¢do com o oxigénio que acarreta numa deterioracao
das propriedades fisicas. Por definicdo ¢ um processo que ocorre lentamente necessitando de
dias, ou até anos para ter seus efeitos perceptiveis. Porém, quando estdo presentes na matriz do

metal elementos como o Ferro (Fe) e o Cobre (Cu), a reducdo do oxigénio em um ambiente com



agua ou umidade se torna um processo bastante rapido. O mecanismo de corrosdo do aluminio ¢
conhecido como Mecanismo de Dissolucdo-Precipitagdo (Totten e MacKenzie, 2003).

Dentro das varias formas de corrosdao podemos destacar a corrosao galvanica, por ser a
mais importante economicamente e decorrente nas ligas AICu. Os efeitos eletromecanicos
podem ser grandes para esta série de aluminio, principalmente pela grande mudanga do potencial
do eletrodo com variagdes na quantidade de cobre em solugdes solidas. Este tipo de corrosdo
ocorre quando o componente de aluminio estad em contato elétrico com um metal mais nobre, €
ambos estdo em contato no mesmo eletrolito. As ligas da série 2XXX que contém mais que 1%
de Cu, sendo que, estes precipitados de cobre (Al,Cu) podem atuar como pontos catddicos, os
quais reduzem a resisténcia a corrosdo da liga (a taxa de corrosdo ¢ limitada pela pouca area dos
precipitados). Para a protecao nesta série de aluminio em que contém Cu usualmente ¢ usado um

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

2.1.1.2. Protecao Alclad

O termo Alclad descreve o revestimento do liga 2024-T3 com aluminio de alta pureza.
Para prevenir a alta taxa de corrosdo, as ligas 2024 s3ao revestidas com aluminio puro,
galvanicamente ¢ mais anddico que o cobre contido na liga, e age como um metal de sacrificio
para a protecdo da liga (Totten e MacKenzie, 2003).

O processo de revestimento € feito por laminacdo a quente, onde uma fina camada de
aluminio € posta sobre as superficies, superior e inferior, da chapa. Este sanduiche de aluminio
tem a sua espessura comprimida, e o filme de 6xido ¢ rompido, permitindo que o aluminio tenha
uma unido metalurgica com a liga. A superficie do aluminio puro tem maior potencial do que a
liga 2024 e, portanto, ird corroer preferencialmente a liga, protegendo-a (Brown, 1969).

O processo descrito acima ¢ limitado a chapas, entretanto um novo processo de
galvanoplastia, ou eletrodeposi¢ao, possibilita proteger todas as formas de produtos de aluminio.
Este processo usa um eletrdlito alquilo de aluminio e um fluoreto de metal dissolvido em tolueno
a 90-100° em uma atmosfera inerte, que entdo ¢ eletrodepositado sobre a peca. Assim a fina
camada de aluminio formada na superficie ird proteger o material base pela acdo do anodo de

sacrificio. (Fromberg e Donaldson, 1996).



Ainda, na industria aeroespacial, os fixadores sdo fabricados com ligas de aluminio das
séries 1 XXX - aluminio puro - para prevenir corrosdo galvanica de componentes estruturais

(Totten e MacKenzie, 2003).

2.1.1.3. Solda em Aluminio

O aluminio e suas ligas apresentam caracteristicas fisicas sensivelmente distintas as do
aco, essas diferencgas, influenciam diretamente em sua soldabilidade. A fusdo localizada e o pré-
aquecimento parcial das ligas de aluminio sdo dificeis, devido a sua alta condutividade térmica e
pelo alto valor de seu calor especifico. As ligas de aluminio apresentam elevada afinidade com o
oxigeénio, elevada condutividade térmica, elevado coeficiente de expansdo térmica e baixo ponto
de fusdo (Hatch, 1984).

As primeiras ligas da série que apresentavam um teor de cobre entre 2 a 4% resultaram
em uma liga extremamente sensivel a trincas de solidifica¢do, sendo assim, inicialmente, a liga
foi considerada nao soldavel. Isso ¢ devido a influéncia do calor de solda que provoca uma
reducdo de resisténcia da regido entorno da solda a niveis inaceitaveis. Ainda, pelo fato do teor
de Cu ser superior a 1% e favorecer a formacdo de fases nos contornos de graos gerando,
consequentemente, uma sensivel tendéncia a fissuracdo a quente (Cross, e outros, 2003).

Ainda, o alto aporte de calor pode gerar um aumento do tamanho de grao,
potencializando o surgimento de trincas. Como a condutividade térmica do aluminio ¢ 3 a 5
vezes maior que a do ago, o calor de soldagem ¢ menos eficiente. Este fator dificulta o aumento
da temperatura no local da solda, por isso ¢ necessario um grande aporte de calor para que a
fusdo seja obtida. Outro fator que dificulta a solda ¢ o coeficiente de expansdo térmica do
aluminio ¢ aproximadamente duas vezes maior comparada ao aco. Isto favorece a ocorréncia de
deformacao e o aparecimento de trincas. (Cross, € outros, 2003).

Na soldagem de ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo, a temperatura de pré-
aquecimento deve ser baixa para minimizar a ocorréncia de super envelhecimento. A elevada
condutividade térmica do aluminio favorece a rapida extracdo de calor e, assim, a rapida
solidificacdo da poca de fusdo, o que facilita a sua soldagem fora da posi¢do plana (Totten e

MacKenzie, 2003).



Os principais problemas metaltirgicos de soldabilidade de aluminio e suas ligas sdo a
formagdo de porosidade por hidrogénio, a formagao de trincas de solidifica¢do e a diminuigdo da

resisténcia mecanica (Brown, 1969).

2.1.1.4. Tratamentos Térmicos das Ligas de Aluminio

2.1.1.4.1. Processo de Solubilizacao das ligas de aluminio

r

O processo de solubilizacdo ¢ um tratamento térmico preliminar, que visa dissolver
totalmente as fases microscdpicas, simples ou intermedidrias, presentes na matriz da liga, pelo
aquecimento até o campo monofasico dissolvendo a fase endurecedora, mantendo a liga em uma
condi¢do metaestavel (Callister, 2007).

Para o caso das ligas de AlCu contendo entre 0,2 a 5,6% de Cu, sdo possiveis duas fases
solidas em equilibrio, a Figura 2.1 - a) apresenta o diagrama parcial de equilibrio de fases para as
ligas 2XXX. Em temperaturas acima da curva inferior da linha solvus o cobre ¢ totalmente
soltvel e, quando a liga ¢ resfriada a uma temperatura por um periodo suficiente grande de
tempo para permitir a difusdo, o cobre se encontrard completamente em solucdo solida a e
solu¢do intermetalica 0.

Para solubilizar a solucao intermetalica, a liga ¢ aquecida a temperatura superior a linha
inferior solvus, e mantida aquecida ao ponto que a solu¢do intermetalica seja solubilizada e,
enfim, ¢ 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 solubilizagao (Callister, 2007).

tempo de residéncia para
a solubilizagio Soluglio solida substitucional (a)
comtendo 4,5% de Cu

microcstrutura de
equilibrio, contendo 8

Resfriamento ripido

4100 om contomos de o Com o resfriamento ripido, a microestrutura
H ,  existentea S50°C (100% de &) é "congelada® ¢
i Fel o o o retida na temperatura ambiente
5
» 93 100 Tempa
% Al
a) b)

Figura 2.1 - a) Diagrama de equilibrio parcial as ligas 2XXX; b) diagrama do processo de
solubilizacao (Callister 2007).



O proposito do tratamento de solubilizagdo da maioria das ligas de aluminio, apds os
processos de lamina¢do ou conformacgao ¢ introduzir o maximo de lacunas e solutos de Cu, Mg,

Si ou Zn em solu¢do na matriz de aluminio (Roldo, 2004).

2.1.1.4.2. Processo de precipitacio ou envelhecimento

Consiste na etapa do tratamento térmico no qual finas particulas de segunda fase sdo
homogeneamente formadas na matriz € nos contornos de grdo. Este tratamento pode levar a
incrementos consideraveis, de até seis vezes, nas propriedades mecanicas finais da liga, em
relagdo ao estado recozido. O envelhecimento tem como objetivo a precipitagao controlada da
fase endurecedora na matriz previamente solubilizada. A temperatura e o tempo de
envelhecimento determinam a mobilidade dos 4tomos de Cu, que tendem a formar a fase 0
(Totten e MacKenzie, 2003).

Nas ligas de aluminio tratdveis, o envelhecimento ¢ realizado em temperaturas de até
280°C (dentro do campo a + 0) por um intervalo de tempo precisamente determinado. A
combinagdo temperatura e tempo de envelhecimento determinam as caracteristicas da dispersao

da fase 0 (Callister, 2007).
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Figura 2.2 - Diagrama de solubilizacido e envelhecimento das ligas de aluminio (Callister 2007).

2.1.1.5. Liga AA 2024-T351

O cobre ¢ o principal elemento de liga, e 0 magnésio pode aparecer como elemento de
adi¢do secundario. Muito usado em aplicagdes que requerem alta resisténcia e baixo peso, tem

boa resisténcia a fadiga. Assim como a maioria das ligas da série 2XXX, ndo possui boas
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caracteristicas para a solda com processos de soldagem ao arco elétrico. Devido a sua baixa
resisténcia a corrosdo constantemente ¢ usada uma camada de aluminio da classe 1XXX,
entretanto, esta protecao reduz a resisténcia a fadiga.

Devido a sua alta resisténcia mecanica e a fadiga, a liga 2024 ¢ muito usada em estruturas
aeroespaciais, especialmente nas asas e como elementos estruturais na fuselagem onde esta sob
tensdo.

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

e 2024-O: sem tratamento térmico. Possui resisténcia mecanica a tragdo
aproximadamente de 207 MPa, tensao de escoamento de 96 MPa e elongagdo entre
10-12%;

e 2024-T3: com o tratamento térmico de solubilizacdo a tensdo de ruptura alcanga
valores superiores a 400 MPa, tensdo de escoamento de 270 MPa. Com elongagao
entre 10-15%;

e 2024-T351: solubilizagdo com alivio de tensdes. Com tensdo de escoamento de

280 MPa, e tensdo de ruptura de 470 MPa. Possuindo uma elongagao de até¢ 19%.

2.2. Friction Spot Welding - FSpW

Como mencionado anteriormente, ha uma grande dificuldade em realizar unides
mecanicas em materiais de liga leve, e obter soldas com boa resisténcia mecanica. Os métodos
de unido onde ha fusdo do material apresentam muitos problemas relacionados a fusdo e baixa
eficiéncia. Além disso, com estas técnicas de soldagem ¢ necessario um cuidadoso procedimento
preparatorio do material, dificultando assim a sua utilizagdo em muitas estruturas e também a sua
automacdo. H4, também, uma baixa qualidade na superficie soldada, resultando numa resisténcia
mecanica baixa (Rosendo, e outros, 2007).

Neste cenario, unides mecanicas soldadas em estado so6lido tornam-se uma alternativa
bastante interessante para suprir a necessidade da industria. Solda em estado sélido, como
implica o termo, ¢ a formacdo de unides no estado s6lido do material, sem fusdo, geralmente
realizadas com o uso de soldas por friccdo. A unido se da pelo fluxo de material plastificado
juntamente com fenomenos difusivos (Sato, e outros, 1999).

Para efetuar soldas por friccao, duas pecgas sdo atritadas através de movimentos relativos

e, com a aplicacdo de cargas compressivas entre as superficies ¢ produzido calor necessario para
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unido dos materiais. O material aquecido ¢ deslocado plasticamente nas superficies de atrito e
assim ocorre uma unido com qualidade de forjado. Em soldas por fricgdo as superficies atritadas
ndo chegam ao ponto de fusdo, e ndo sdo necessarias atmosferas protetoras.

Dentro dos varios processos propostos, encontra-se o processo de solda ponto
desenvolvido e patenteado em conjunto pela Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG GmbH) ¢ a
empresa Riftec GmbH, "Friction Spot Welding" (FSpW) (Rosendo, e outros, 2011).

Grande parte de vantagens podem ser atribuidas a reducdo do calor imposta ao processo
de unido e, ao evitar a fusdo do material durante a soldagem, se reduz a possibilidade de
porosidades e o surgimento de trincas a quente. Estas unides sdo caracterizadas por serem unides
livres de defeitos, com soldas de alta resisténcia mecanica (Mathers, 2002).

FSpW ¢ um processo relativamente novo e promissor, desenvolvido inicialmente com o
intuito de possibilitar a unido de ligas de aluminio endureciveis por precipitagdo. A unido se da
pela acao combinada do calor de friccdo com a deformacao plastica na interface (Shinoda, 2003).

Fornecendo parametros apropriados ao processo, as unides resultantes apresentam bom
comportamento mecanico ¢ boa reprodutibilidade. Ainda, ¢ um processo que ndo agride o
ambiente (ndo apresenta fumaga), ndo ¢ necessario material de adi¢do, com pouco ou nenhum
desperdicio de material. Existe ainda a possibilidade de realizar soldas em materiais dissimilares
(Rosendo, ¢ outros, 2011).

Além disto, ¢ um método de unido com alta eficiéncia energética, pequeno numero de
etapas, nao sendo necessario pds-processamento devido a boa qualidade da superficie apos a

solda, além de ser rapido (Rosendo, 2009).
2.2.1. O Processo de soldagem por FSpW

O processo de FSpW ¢ realizado por um conjunto de trés componentes: Anel de aperto
(clamping ring), camisa (sleeve) e pino (pin). Sendo estes independentes entre si, ou scja,
axialmente movem-se livremente.

O anel de aperto exerce duas fungdes: manter as pecas que serdo unidas prensadas
durante o processo e funcionar como uma barreira para o material plastificado.

A camisa e 0 pino possuem o mesmo motor que aplica a rotagdo na peca, porém possuem

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

A unido por FSpW ¢ subdividida em quatro etapas, representadas esquematicamente na
Figura 2.3. Na primeira etapa as chapas sdo comprimidas uma na outra pelo anel de aperto e ¢
dado inicio do movimento de rotagdo no pino e a camisa. Este movimento rotacional produz o
calor de fric¢do na superficie da chapa. Na segunda etapa a camisa penetra nas chapas enquanto
0 pino se move pra cima criando um “reservatério” que acomoda o material plastificado pela
camisa.

No terceiro estagio a camisa € 0 pino retornam para a sua posicao inicial. Fazendo com
que o material plastificado retorne para a posicao. E, finalmente, na quarta etapa o conjunto ¢
retirado da peca, resultando numa superficie plana com um minimo de material desperdicado.

A vantagem destacada da interagdo entre a camisa e o pino ¢ o tamanho da 4rea de unido
- tamanho da SZ - que a torna maior em tamanho e, consequentemente, uma unido com maior

area resistente.

Cargano anel
de Aperto

Anel de
Aperto

Etapal Etapa2 Etapa3 Etapad

Figura 2.3 - Etapas do processo de FSpW.

2.2.2. Parametros de soldagem

Segundo Rosendo (2009), com um bom ajuste nos parametros de soldagem ¢ possivel
obter alta reprodutibilidade com uma 6tima resisténcia mecanica da junta. Porém, com pequenas
alteracdes, de um ou mais parametros da solda, pode acarretar em resultados inconsistentes.
Tendo isto em mente, ¢ de grande importancia e necessidade o conhecimento dos efeitos de cada
parametro e, também, de ajusta-los ao material solicitado.

Esta analise usualmente ¢ feita a partir de ensaios mecanicos e micrografias, sendo
possivel avaliar e quantificar a influéncia de cada um dos pardmetros de soldagem e avaliar,

também, a sua reprodutibilidade.
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Rosendo (2009) cita, como parametros que afetam as propriedades da junta soldada: (1)
ferramenta: geometria e material; (2) velocidade da rotagdo; (3) tempo de soldagem; (4)
profundidade de penetragao da ferramenta.

Outro importante parametro que deve ser analisado, dito parametro secundario, ¢ a forca
axial. Normalmente, ndo ¢ citado pelos autores, por ndo ser necessario o seu controle para a
determinagdo de parametros ideais de soldagem. Apenas é preciso que se garanta que a forga
normal seja suficiente para manter contato entre a ferramenta e a peca a ser soldada (Kaspary,
2005).

Dentro da bibliografia analisada foi identificada a influéncia dos parametros citados. Em
funcdo da penetracdo da camisa, quando as unides que apresentam uma pardbola com
concavidade para baixo, sao unides que t€ém uma profundidade de penetragao 6tima. Em funcao
da velocidade, a capacidade da junta decresce significativamente com o aumento da rotagdo. E
por fim, avaliado o parametro tempo, os resultados sugerem que ndo ha grande influéncia do
tempo de soldagem nos resultados das unides (Addison, e outros, 2004).

Analisando os resultados ¢ evidenciado pelos ensaios o conjunto de parametros que
apresentaram melhores resultados para esta liga. Segundo Rosendo (2009) foram baixa rotagao,
penetracdo média e curtos tempos de soldagem que produzem soldas com boa resisténcia e

reprodutibilidade.
2.2.3. Aspectos Microestruturais

A microestrutura resultante da FSpW pode apresentar caracteristicas variadas de acordo
com o material a ser soldado (Threadgill, 1999). Entretanto as alteragdes provocadas sdo bem
menos drasticas, em comparacdo as soldas verificadas em processos que envolvem a fusdo do
material.

E consenso que, para o aluminio, a temperatura méaxima ndo ultrapassa 85% da
temperatura de fusdo. O pino e a camisa sdo as principais fontes de calor para as chapas (Li, e
outros, 1999).

Do ponto de vista micrografico, definem-se quatro regides distintas associadas ao FSpW
(Threadgill, 1999):

0 MB, Material Base: a temperatura ndo causa alteragdes significativas, sendo que

suas propriedades seguem inalteradas;
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0 ZTA, Zona Termicamente Afetada (Thermally Affected Zone) nao ha efeito da
deformacdo plastica promovida pela ferramenta, mas a temperatura atingida é
suficiente para promover alteragdes microestruturais, afetando as propriedades
mecanicas;

0 ZTMA, Zona Termomecanicamente Afetada (Thermo-Mechanical Affected Zone):
nota-se nesta regido tanto efeitos da temperatura quanto da deformacgdo mecéanica.
Os grios apresentam-se deformados, mas ndo ha recristalizagio. E comum haver
nessa regido uma recuperacao dos graos, pelo efeito da temperatura;

0 ZM: Zona de Mistura (Stir Zone) ¢ a regido onde o pino ¢ a camisa penetram no
material. Nesta regido os grdos apresentam-se refinado e equiaxiais devido a
recristalizagdo dinamica governada pela alta deformagdo pléstica e temperaturas
envolvidas no processo.

A presenca da Zona de Mistura no centro da solda ¢ uma caracteristica das unides das
ligas de aluminio. Esta regido ¢ composta de graos equiaxiais e refinados, decorrentes da
recristalizacdo dinamica, evidenciada pela presencga de graos com contornos de alto angulo e pela
baixa densidade de discordincias. Este fenomeno ¢ causado pelo efeito combinado da
deformacdo plastica provocada pelo pino, aliada a temperatura desenvolvida nesta area
(Threadgill e Nunn, 2003).

Como regra geral, ha degradagdo das propriedades mecanicas, principalmente em ligas
soldadas em sua condi¢ao de maxima resisténcia. A ZTA apresenta super-envelhecimento, que ¢
ainda mais pronunciado na ZTMA, com crescimento de precipitados e eventual re-precipitacao
incoerente. A ZM apresenta completa dissolucdo dos precipitados e refino de grao (Kaspary,
2005).

De acordo com a bibliografia os defeitos comuns encontrados através das micrografias na
zona de solda sdo decorrentes de varios fatores: falta de preenchimento (lack of refill), vazios
(void), vazios agrupados (voids agruped), falta de mistura (lack of mixing). Mesmo que estes
defeitos ndo acarretam em unides mais fracas quando ensaiados estaticamente, eles apresentam
um grande perigo se submetidos a fadiga. Foi observado que os vazios presentes na superficie
superior da junta, assim como os vazios agrupados, sio 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 ¢ a presenga de um filme de clad
na interface das duas chapas, no meio da ZM. Sendo o clad um material de aluminio puro ¢
provavel que o mesmo acarrete numa diminui¢ao da resisténcia da unido. Aparentemente este
defeito pode ser diminuido com o uso de pardmetros adequados - menor rotacdo e maior
penetragdo. Também ¢ observada que a superficie superior da junta ¢ caracterizada por um
pequeno decréscimo da espessura acarretada pela deformagdo imposta pelas ferramentas camisa

e pino (Rosendo, 2009).

2.2.4. Aspectos sobre as alteracdes nas propriedades mecanicas

associadas ao processo FSpW

E de conhecimento que as propriedades das juntas soldadas por este processo, tanto
mecanica quanto a corrosdo, sdo significativamente superiores as juntas soldadas por fusao, bem
como apresentam menor reducdo na dureza (Shinoda, 2003). Suas caracteristicas excedem
também as encontradas em juntas rebitadas (Lohwasser, 2003).

A microdureza possui um gradiente ao longo da solda, em geral apresentando perda de
dureza em todas as regides. A resisténcia a tragdo, comparada ao MB, tem uma reducdo de, em
média, de 80% (Threadgill e Leonard, 1999).

A tenacidade a fratura iguala ou excede os valores do MB, independentemente da
localizagao do entalhe. A taxa de propagagao de trinca ¢ igual ou inferior aquela do material base

(Sato, e outros, 2001).

2.2.5. Modos tipicos de fraturas em ensaios de cisalhamento

Sao encontrados trés tipos de modos de fratura: interfacial (through weld); arrancamento
parcial (plug pullout with back plug); arrancamento total (plug pullout). Os modos de fratura
preferenciais sdo o arrancamento parcial e o arrancamento total, uma vez que o mecanismo que
governa estes modos ¢ de fratura ductil, com deformacdo plastica acentuada ao redor da area
soldada. Corpos de prova que apresentam estes modos de fratura possuem uma grande area de
se¢do resistente ao cisalhamento e tem a capacidade de absorver alto grau de energia (Rosendo, e

outros, 2011).



16

Por outro lado, o modo interfacial ¢ associado com fratura fragil da unido, uma vez que a
junta cisalha na ZM, os corpos de prova apresentam a fratura sem acentuada deformagao pléstica

quando estao carregados (Lohwasser, 2003).

2.3.Fratura Ductil

A partir deste ponto da dissertagdo serd realizado uma minuciosa descricdo do modelo
numérico utilizado para descrever a fratura das unides de FSpW. Para tanto, ¢ importante
descrever aspectos fisicos da fratura para que as consideragdes matematicas tenham sentido.

A fratura poder ser dita como a separa¢do de um corpo em duas ou mais partes, em
resposta a uma carga ou trabalho externo imposto ao componente em analise. Para a ciéncia dos
materiais existem dois modos principais de fratura possiveis: fratura ductil e fratura fragil. No
presente trabalho o estudo sera direcionado a fratura ductil, direcionando assim, o modelo
numérico de fratura estudado e desenvolvido no decorrer deste estudo.

Materiais ducteis tipicamente exibem uma grande deformagdo plastica com uma
substancial absor¢ao de energia. Esta propriedade nomeada de ductilidade geralmente ¢
quantificada em termos do alongamento, ¢ da reducdo percentual da area. A presenca desta
deformacado plastica serve como um alerta de que a fratura ¢ iminente permitindo que medidas
preventivas sejam tomadas. Adicionalmente, a ductilidade pode variar em fun¢ao da temperatura
do material, da taxa de deformacao e do estado de tensdes (Callister, 2007).

O processo de fratura ductil envolve duas etapas: formagdo e propagacao de trincas. Na
etapa da formacdo de microtrincas, ocorre a nucleacdo de microcavidades devido ao
deslocamento de inclusdes, ou particulas de segunda fase com respeito a 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 ¢ dito estavel, ou seja, ela
resiste a qualquer crescimento adicional, a menos que exista um aumento na tensdo aplicada.
Normalmente ird existir evidéncia de uma deformac¢do generalizada aprecidvel nas superficies da
fratura (Callister, 2007).

A Figura 2.4 apresenta o perfil mais comum de fratura em tragdao para materiais ducteis.
Com aplicagdo e acréscimo constante da carga, o componente apresenta uma quantidade

moderada de estriccdo, Figura 2.4-a. Apoés o inicio da formacdo do pescoco, pequenas
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microcavidades ou "microvazios" formam-se no interior da se¢do transversal, Figura 2.4-b, na
medida em que a deformagdo prossegue, esses microvazios aumentam, aproximam-se e
coalescem para formar uma microtrinca eliptica, a qual possui o seu maior eixo em uma dire¢ao
perpendicular a da aplica¢do da carga, Figura 2.4-c. A trinca continua a crescer em uma dire¢ao
paralela ao seu eixo principal por esse processo de coalescimento de microvazios, Figura 2.4-d.
Finalmente a fratura ocorre pela rapida propagagdo de uma trinca ao redor do perimetro externo
do pescoco, Figura 2.4-e. Por meio de deformacdo cisalhante onde o angulo ¢ de

aproximadamente 45° em relacdo ao eixo de tracdo, nesse angulo a tensdo cisalhante ¢ maxima

(Callister, 2007).

Die 0 e —¢

\
(a) (b) (¢)

. Cisalhante
Fibroso

(d) (e)

Figura 2.4 - Perfil de fratura para materiais dicteis, a) surgimento da formacio do pescoco; b)
formacio de microvazios; c) coalescimento dos microvazios a uma microtrinca; d) propagacio da
trinca; e) fratura final (Callister 2007).

O comportamento mecanico de um material reflete a relagdo entre a deformacao
resultante do trabalho externo imposto ao componente em analise, o grafico da tensdo (ordenada)
em fun¢do da deformagdo (abscissa), ou grafico tensdo-deformacgdo, Figura 2.5, Este grafico ¢
usualmente usado por engenheiros para representar e estudar o comportamento mecanico do
material usado.

O processo de deformagao no qual a tensdo e a deformagao sdao proporcionais ¢ chamado

de deformacdo elastica; no grafico da tensdo x deformacdo resulta em uma relagdo linear,
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destacado na Figura 2.5. A deformacado eldstica ndo ¢ permanente, ou seja, quando a carga ¢
liberada a peca retorna ao seu estado original (Wells, 1963).

Microcospicamente a deformacao eldstica ¢ manifestada como pequenas alteracdes no
espagamento interatomico e no alongamento das ligacdes interatdmicas. Sendo o moddulo de
elasticidade uma medida da resisténcia a separacdo dos atomos adjacentes, nesta area a
magnitude do modulo ¢ elevada (Bammann e Chiesa, 1996).

O regime elastico dos materiais ducteis, geralmente, resiste deformacodes até 0,005.
Quando ultrapassado este valor ocorre uma deformac¢do permanente ndo recuperavel, ou
deformagao plastica, Figura 2.5. De uma perspectiva atdmica, a deformacao pléstica corresponde
a quebra de ligacdes com os atomos vizinhos originais, seguida por novas ligagdes com novos
atomos vizinhos. Com a remog¢ao da tensao eles nao retornam a posicao original. Quando metais
sdo deformados plasticamente, uma fracdo da energia de deformacdo (aproximadamente 5%) ¢é
retida internamente, o restante ¢ dissipada em forma de calor. Quando inicia a deformagdo
plastica, o processo de fratura também ¢ iniciado (Bamman, e outros, 1996). O mddulo de
elasticidade decresce com o incremento do dano, como esta representado na Figura 2.5 (Callister,

2007).
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Figura 2.5 - Grafico da tensio x deformacao.

2.3.1. Formacao de microtrincas

A forma¢do de microtrincas em materiais dudcteis pode ser dividida em trés etapas:

nucleagdo de vazios, crescimento e coalescéncia.
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2.3.1.1. Nucleacido de microvazios

Existem muitas abordagens que tentam descrever o processo de nucleacdo de
microvazios, sendo dois bem aceitos: tensdo critica (tensdo hidrostatica ou tensdo equivalente); e
deformacao critica (deformagdo plastica equivalente). Ambas as abordagem sdo fundamentas no
fato de que a tensdo critica na interface de um microvazio deve exceder um valor minimo, para
causar o escorregamento dos planos cristalograficos e subsequente formagdo de microtrincas
(Bammann e Chiesa, 1996).

A abordagem por tensdo critica considera o campo de tensdo macrocdspica, € uma
segunda tensdo microscopica para derivar a tensao na particula, sendo que a tensdo na particula é
causada por uma diferenga nas propriedades elasticas da matriz do material, e de suas particulas
endurecedoras (Arndt, e outros, 1996).

A abordagem por deformacdo critica ¢ derivada da abordagem de tensdo critica. O
critério propde que a tensdo critica ¢ causada pelo deslocamento das discordancias na interface
do contorno do grao. Quanto maior a deformacdo pléastica na matriz do material maior € o
deslocamento das discordancias e, consequentemente maior ¢ a tensdo na interface. Uma
deformacao plastica suficiente da matriz € necessaria para continuar o processo da formacgao de

trinca, ou escorregamento dos planos cristalograficos.
2.3.1.2. Crescimento de microvazios

Seguindo com o processo, 0s microvazios tendem a crescer com O acréscimo na
deformacao plastica da matriz. Sendo o incremento de tamanho dos microvazios dependente do
estado triaxial de tensdo: 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. Coalescéncia de microvazios

r

A ultima etapa da formagdo de microtrincas ¢ a coalescéncia dos microvazios. A
combinacdo da triaxialidade e a deformagdo plastica equivalente na fratura leva a curva de
fratura, no qual ¢ determinado usando espécimes com historico de carregamento similar. As

curvas de fratura indicam a combinagdo critica para a iniciagdo. Para determinar a deformacao na
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iniciacdo da microtrinca em um componente, deve ser comparado o histérico de tensdo e
deformacao.

Arndt (1996) aponta que a nucleacdo do microvazio ocorre apenas apos certo valor da
tensdo de Von Mises. Consequente a deformagao pléstica ocorre a deformacdo dos microvazios.
A deformagao pléstica ¢ mais intensa quanto maior for a elipticidade do microvazio. A forma do
microvazio ¢ influenciada diretamente pela triaxialidade, uma baixa triaxialidade em uma
direcdo acarreta uma mudanca rapida da forma esférica para uma forma eliptica.

Portanto, a forma dos microvazios e a triaxialidade exibem uma forte influéncia na
iniciacdo de uma trinca. Existem duas maneiras numéricas de descrever este efeito: considerar a
combinagdo dos efeitos no modelo numérico ou considerar o fator de forma geométrica dos
microvazios. Ambos os modos exibem uma precisao muito boa quando comparados a um ensaio

experimental (Arndt, e outros, 1996).
2.3.2. Propagacao de trincas

Nesta etapa da fratura ¢ do modelo, ap6s a formagdo das microtrincas, ocorre a
propagacdo da trinca, para realizar o célculo sdo usadas teorias e equacdes provenientes da
disciplina de Mecanica da Fratura. Na engenharia moderna, a mecanica da fratura ¢ uma
importante ferramenta com o objetivo de melhorar o desempenho, confiabilidade mecanica de
materiais e componentes estruturais. A mecanica da fratura aplica métodos analiticos da
mecanica dos so6lidos para calcular a for¢a necessaria na propagacao da trinca. Usando também,
dados experimentais da mecanica dos s6lidos para caracterizar a resisténcia do material quanto a
fratura (Callister, 2007).

A mecanica da fratura pode ser dividida em mecanica da fratura linear elastica (MFLE) e
mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

Na MFLE a fratura ocorre no regime linear-eléstico. Isto pode incidir em ligas de
altissima resisténcia mecanica, ou mesmo em ligas de resisténcia moderada desde que
empregadas com uma espessura razoavel. E a espessura que ditara se o regime ¢é estado plano de
tensdo (estado triaxial de tensdes), onde a mecanica da fratura linear elastica ¢ aplicavel, ou o
estado de deformagao plana (biaxial de tensdo) em que a mecanica da fratura elasto-plastica ¢

que deve ser aplicada (Strohaecker, 2010).
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A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona plastica for pequena em
relacdo ao tamanho da trinca e, das dimensdes da estrutura que a contém. No entanto em boa
parte dos materiais empregados em construcdo mecanica ocorre uma plasticidade consideravel
quando solicitados, principalmente nas extremidades de defeitos eventualmente existentes. Para
dar respaldo a estes casos ¢, entdo, empregada MFEP (Strohaecker, 2010).

A ruptura de um componente contendo uma trinca, mesmo em materiais com boa
capacidade de deformagao localizada, dar-se-4 a partir de um valor critico de abertura de trinca.
Este valor critico de abertura de trinca pode ser tratado como uma caracteristica da regido a
frente da trinca para um dado material testado sob um dado conjunto de condigdes.

Wells (1963) sugeriu que a técnica CTOD pode ser usada como um critério de
propagacao da trinca. Quando a plasticidade na ponta da trinca ¢ levada em conta, e o tamanho

da trinca ¢ substituida pelo tamanho da trinca efetiva.
2.3.3. Balanco de energia da Fratura

Abandonando a influéncia dos efeitos térmicos, a primeira Lei da Termodinamica pode
ser formulada por unidade volume do material:

"a quantidade total de energia mecénica que ¢ fornecido para um volume de material por

unidade de tempo (Ue) deve ser convertido em energia interna (U ), energia de

n

superficie (Ua ), energia dissipada (Ud ) € a energia cinematica (Uk)

A energia interna ¢ a energia elastica armazenada. A energia de superficie ¢ alterada
quando novas superficies sdo formadas, ou seja, quando ha propagagdo da trinca. A energia
cinematica ¢ o resultado da velocidade do corpo. No outro lado da equagdo, a dissipacdo de
energia tem varios aspectos, mas ¢, principalmente, devida a deformacao plastica e fric¢do. Isto
resulta em uma mudanga de temperatura. O balango de energia ¢ dado pela Equagao 2.1.

du, du, du, du, du,
- = + + (2.1)
da da da da da

2.3.3.1. Balanco de energia da fratura por Griffith

Griffith desenvolveu o balango de energia para materiais frageis, considerando que a

energia interna € a energia externa sao transferidas para a uma nova energia, de superficie. Esta ¢
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a energia necessaria para criar duas novas superficies. A dissipacdo e a energia cinematica sao

negligenciadas, o balango de energia proposto por Griffith segue a Equacao 2.2.

du, du, du
E——L=_2 2.2)
da da da
Dividindo o balanco de energia pela espessura B, o lado esquerdo da equacdo
corresponde a taxa de energia liberada G, Equagdo 2.3, e o lado direito da equagao ¢ a resisténcia

a fratura R, Equacdo 2.4, que ¢ igual a duas vezes a energia de superficie, y, (Griffith, 1921).

1(dU, duU,

G=— e T Jm™> 2.3
B(da da] [m } (23)
1(duU

R, =— a1=2 Jm™ 2.4

f B(daj 4 [m (2.4

Levando ao critério de falha de Griffith, Equacdo 2.5
G=R, =2y [Jm’ﬂ (2.5)

De acordo com o balango de energia de Griffith, uma trinca ird propagar quando a

energia fornecida ¢ igual a resisténcia a fratura, Equacdo 2.8, (Griffith, 1921).

du. du
—l <2 ndo ha propagacdo da trinca 2.6
a " da propagag (2.6)
du, du, : :

ropagacdo da trinca instavel 2.7
a da propagag (2.7)
du, du,
—L= ocorrera a propagacdo da trinca 2.8
& propagag (2.8)

2.3.3.2. Modificacao de Irwin

Como dito anteriormente, Griffith desenvolveu o balanco de energia para materiais
frageis. Irwin (1957) percebendo a falta de precisao quando a metodologia de analise de Griftith
¢ aplicada a metais ducteis, modificou, com o mesmo principio de energia, a andlise para

materiais ducteis.
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Da mecanica da fratura, sabe-se que em materiais ddcteis uma zona plastica ¢
desenvolvida na ponta da trinca. Quando acontece o incremento da carga, a zona plastica
aumenta em tamanho até que a trinca propaga. A zona plastica anterior a ponta da trinca tem a
sua carga aliviada. O ciclo de aplicagdo da carga e o alivio proximo a trinca acarretam a uma
dissipagdo de energia em calor. Logo, um termo dissipativo deve ser adicionado ao balanco de
energia desenvolvida por Griffith. No ponto de vista fisico, um incremento de energia ¢
necessario para a propagacao da trinca em materiais ducteis, (Irwin, 1958).

Irwin, entdo, abriu a energia em dois:

e A energia elastica armazenada liberada com a propagacgao da trinca, que ¢ governada pela
termodinamica envolvida na fratura;
e A dissipacdo da energia inclui a deformagao plastica e a energia de superficie.Fornecendo

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

propagar uma trinca ¢ dado pela Equacdo 2.9,
G=2y+G, 2.9)

onde G, € a dissipagdo plastica de energia (Irwin, 1960),

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

mudanca do sistema da energia elastica de deformacao por unidade de area, Equagao 2.10,

o 2] -] 2.10)
oa |p oa |,

onde U ¢ a energia eléstica do sistema, @ ¢ o comprimento da trinca, P é a carga e U € o
deslocamento.(Irwin, 1960).

A influéncia da zona pléstica da ponta da trinca pode ser levada em conta usando o

tamanho da trinca efetivo (aeff ), no qual o tamanho instantdneo da trinca ¢ somado a zona
plastica em frente a trinca (I’y) . A correlacdo de Irwin ¢ determinada entdo pela Equagdo 2.11.

27\ o

8y =a+r, :a+L[£j (2.11)
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A abertura da ponta da trinca também pode ser calculada para o estado plano de

deformagao como segue a Equagdo 2.12.

_401-v') G

7 Eo

o (2.12)
CTOD mensura a deformagdo na ponta da trinca, a qual pode ser comparada a valor
critico no critério da propagacdo da trinca. O valor critico ¢ dependente da taxa de deformagao e

da temperatura, &, = 6, (&,T) (Irwin, 1960).
2.3.4. Termodinamica da Fratura

A termodinamica de processos irreversiveis permite o modelamento para o célculo de
formacdo, e propagacdo de uma trinca em diferentes materiais, pode ser subdividida em trés
etapas:

1. defini¢do das varidveis de estado, o valor de cada parametro que define o
estado instantaneo e o correspondente mecanismo de deformacao fisica;

2. definicdo do estado potencial a partir da derivada das leis de estado como a
tensdo termo-elasto-plastico e a definicdo das variaveis associados com as variaveis de
estado;

3. defini¢do do potencial de dissipacdo a partir das derivadas das leis de evolugdo
das variaveis de estado associados aos mecanismos de dissipagao.

As variaveis de estados, externas e internas, sdo escolhidas de acordo com o mecanismo
mais importante da deformacdo e degradacdo do material, estas variaveis estdo apresentadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Variaveis de Estado (Lemaitre, 1985-b).

Variaveis do Estado Variaveis
Mecanismo Tipo .
Externos Internas associadas
Termoelasticidade Tensor Eij Gjj
Entropia Escalar T

Plasticidade Tensor € i,P —0j
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Encruamento
Escalar r R,
Isotrdpico
Encruamento
Tensor a; X i
Cinematico
Escalar
Fratura . ‘ D =Y
(isotrépico)

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

do material, sendo fun¢do de todas as variaveis de estado t//(gi?,D,r,aij,T). Experiéncias

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

das contribui¢des plastica (y,), e térmico (y; )(Kachanov, 1986). Convencionalmente o

potencial ¢ considerado como uma energia de entalpia especifica de Gibbs (t//*), deduzida da

energia de Helmholtz por uma transformacgdo parcial da deformagao, e segue com a Equagdo

2.13,

*

1
v =V +;O-ijgijp_l//p_l//T (2.13)

onde p ¢ a densidade. Sendo que ¥, € yw; ndo sdo dependentes da deformagdo total. Agora o

estado potencial toma forma, a lei do estado pode ser derivada a partir desta equagdo (Lennon e
Ramesh, 1998).
As leis da termo-elasticidade podem ser descritas, sendo deformagdo composta descrita

pela Equacgdo 2.14, e entropia especifica dada pela Equacao 2.15,

A O
- Deformagio decomposta: &; = pﬁhs‘if g = ,0ﬂ (2.14)
oo 00;;
5 *
- Entropia especifica: S= % (2.15)

as suas variaveis associadas, encruamento isotropico referido pela Equagao 2.16 e encruamento

cinematico, Equacdo 2.17 (Lemaitre e Krajcinovic, 1987).
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Ol
- Encruamento isotrépico: R, = —p% (2.16)
L oy’
- Encruamento cinematico: X;; = _'05_ 2.17)
107

A segundo lei da termodinamica:
"A quantidade de entropia de qualquer sistema isolado termodinamicamente tende

a incrementar-se com o tempo, até alcan¢ar um valor maximo"

¢ enunciado pela inequagdo de Clausius-Duhem. E satisfeita quando a taxa do dano, D, ¢

positiva, Equacao 2.18,

. . T
oy&; — W +Y; Dy _% 20 (2.18)

portanto, a soma da dissipagdo de energia ¢ dada pela deformacgao pléstica (O'ij &‘ijp) subtraido da
energia armazenada (V'\/S =R + X ) Isto significa que a dissipagdo mecénica ¢ transformada:

em calor, dissipa¢do na fratura (Yij Dij) e energia térmica. Sendo @; o fluxo térmico (Lemaitre e

Krajcinovic, 1987).

Todas as varidveis internas usadas sao governadas pelas leis cinematicas, que por sua vez
sdo derivadas do potencial de dissipa¢do, F . Assume-se ser em fungdo das variaveis associadas
Y.D,T).

para assegurar o cumprimento da segunda Lei da Termodinamica F =F (O‘, R, Xi»

2.4.Continuum Damage Mechanics para materiais ducteis

Na inten¢do de representar o fendomeno de formacao e propagagdo 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 cientificas de materiais comprometidos por
microdefeitos (Lemaitre, 1985-b). Em aplicagdes estruturais, o principal objetivo para os
modelos CDM ¢ possibilitar prever a resposta até a sua ruptura, e aperfeicoar o projeto para uma
dada condi¢do de trabalho, uma vez que os modelos constitutivos classicos ndo sdo 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 descricao da fratura por métodos numéricos via CDM permite analisar estruturas, ou
componentes, a nivel macroescalar, por meio da mudanga do comprimento caracteristico. Este ¢
reconhecidamente o meio mais eficaz de combinar os efeitos de microdeterioragcdo, tensao e
deformagdo em um mesmo modelo numérico (Lemaitre e Krajcinovic, 1987). E uma ferramenta
bastante atraente para engenheiros estruturais, o uso deste preenche o vazio do entendimento dos
pontos de vista da fisica e da engenharia.

Usualmente em modelos numéricos, as equagdes constitutivas do material sdo escritas ao
nivel mesoescalar, incorporando propriedades lineares e isotropicas, que representam a
deterioragdo das ligagdes atomicas quando submetidos a uma deformacao pléstica. Entretanto, a
classe de modelos CDM ¢ baseada na distancia critica do crescimento da trinca, em que
relacionada a distancia média de cada particula, combinada a avaliacdo estatistica do efeito
causado pelo estado de tensdo local, somando ainda, teorias da mecanica da fratura. Portanto, a
andlise do componente ocorre a nivel microescalar, mesoescalar e macroescalar. Carregamentos
monociclicos ou ciclicos sdo simulados com sucesso usando esta abordagem (Allix, e outros,
2002).

Simplicadamente podemos tratar as abordagem do CDM como:

e Continuum, representa uma analise abordando teorias da mecéanica do continuo,
em que trata da andlise cinematica e do comportamento de materiais modelados
como uma massa continua, e ndo como particulas discretas. Para tanto, o Elemento
de Volume Representativo (RVE) — Representative Volume Element - é essencial
nesta classe de modelos numéricos;

e Damage, tudo que esta ocorrendo em nivel microescalar, neste caso a nucleagdo de
microtrincas, os quais sdo amplificados por microcavidades ou decoesdes dos
atomos, coalescendo a uma trinca e propagando até a sua fratura.

e Mechanics, uma analise em termos de: deformacgdo, tensdo, temperatura, tempo ¢
a variavel interna de fratura que pode prever a vida dos componentes em analise
(Allix, e outros, 2002).

Interessante ressaltar que as teorias do CDM obrigatoriamente devem analisar o
comportamento mecanico dinamicamente, por envolver a nucleacdo de microcavidades
decorrente da quebra de ligacdes quimicas, seguida pelo seu crescimento e posterior coalescéncia

a uma microtrinca subsequente da instabilidade plastica na zona danificada.
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Como dito anteriormente a analise estd sendo feita em trés diferentes escalas, aqui torna-
se importante identificar os fendmenos que sao avaliados em cada nivel escalar:

e Nivel microescalar: analise do acimulo de tensdo (microstress) na vizinhanga dos
defeitos ou na interface, e a quebra da interagdao do contorno de grao;

e Nivel mesoescalar: analise do crescimento da microcavidade e coalescéncia destas
que dara origem as microtrincas;

e Nivel macroescalar: analise da propagacdo da trinca iniciada no nivel da
mesoescala.

Os dois primeiros sdo estudados através das variaveis de dano (Damage Variable) e o
nivel macroescala ¢ calculado usando as ferramentas da mecanica da fratura (Lemaitre ¢
Krajcinovic, 1987).

A simulagao numérica da iniciagdo de uma trinca, dada pelo histérico do carregamento
implica uma excessiva dependéncia da malha, tanto pela orientagdo, quanto pelo tamanho do
elemento. Alternativamente, o uso da dependéncia "taxa do material" nos modelos constitutivo
implicitamente introduz a escala de comprimento, que governa as equagdes do problema, e
elimina a sensibilidade patologica da malha quanto a orientagdo. Em particular, a escala de
comprimento tem de ser introduzida, pois € a conexdo entre a escala de comprimento interno do
material (ex. heterogeneidade) e o seu comportamento dindmico macroescalar. Combinando a
velocidade da onda na fratura do material, e as taxas de efeitos no qual introduziu a descri¢ao 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 micromecanica de materiais randomicamente heterogéneos. Do ponto de vista da
predicao de suas propriedades efetivas ¢ considerada a ponte entre a micromecanica € a mecanica
do continuo.

Materiais metélicos, a nivel microescalar, podem ser tratados como heterogéneos, tendo
assim, comportamento anisotrépico. Contudo, macroscopicamente apresentam comportamento
isotropico podendo até ser tratados como homogéneos. A questdo pertinente para esta

abordagem, dado um volume finito de material heterogéneo ¢ representativo, ou seja, possui
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tamanho adequado para descrever com exatiddo o fendmeno estudado a nivel microescalar, e
ainda representar fielmente as suas propriedades macromecanicas em analise.

Considere um material infinitamente grande, de modo que ¢ estatisticamente homogéneo,
e suas bordas estdo submetidas a tracdo e, como resultado, produzem um campo de tensdes
uniforme. Em outras palavras, todos e quaisquer efeitos de bordas sdo despreziveis dado ao
tamanho da chapa. Por ser infinitamente grande o material garante uma precisa relagdo entre as

tensdes médias (o) , deformagdes médias (&) e a correspondente modulo tensor C,
independente da condi¢do de contorno adotada. Entdo, pode ser avaliada a tensdo média <c7> . ©
a deformacao média <g> , bara qualquer sub-volume V. Deste material infinitamente grande,

onde d, caracteriza o volume de V,. O d,,. depende do maximo erro permitido das

propriedades consideradas, assim como os microconstituintes e microestruturas consideradas. O
menor volume de d, corresponde ao maior tamanho de RVE permissivel (Kanit, e outros, 2003).

Um importante mecanismo presente nos modelos micromecanicos ¢ o efeito unilateral,
implicando em diferentes repostas, quando o componente se encontra em compressao ou tracao
na presenga de dano interno diferente de zero. Ladevéze (1984) com auxilio do equilibrio de
energia livre de Helmholtz, e do tensor tensao 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 aproximacgao envolvendo materiais isotropicos, dois pares da variavel escalar

da fratura sao necessarios (H,H ';H* H'*) (Ledeveze, 1984).

Para a determina¢@o do tamanho correto RVE, a metodologia proposta por Kanit (Kanit,
e outros, 2003) em materiais compositos, ¢ usada com sucesso também em materiais
policristalinos elasticos isotropicos lineares. A metodologia segue trés etapas basicas: a escolha
do modelo randomico para materiais com microestrutura policristalina contido num finito
numero de graos; defini¢ao da condi¢do de contorno; a andlise da convergéncia das propriedades
calculadas, que leva na dire¢do de uma curva assintotica, como uma fun¢do do nimero de graos
¢ da condi¢ao de contorno adotado.

O uso de método de elementos finitos permite uma boa base para um estudo mais
aprofundado dos mecanismos de deformagdo. Idealmente o modelamento deve ajustar com os

dados experimentais para ter maiores detalhes do comportamento do material. Experimentos dao
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um entendimento basico do material, enquanto o calculo numérico pode ser usado para estudar

fendomenos com maior nivel de detalhes.
2.4.1.1. Representacio da microestrutura

No caso geral, a microestrutura de materiais metalicos que apresentam fratura ductil
consiste em muitas fases com diferentes propriedades mecénicas, além de um grande ntimero de
heterogeneidades e microdefeitos no volume do material. A observacdo e determinacdo da
morfologia em fases individuais e suas distribuicdes nos volumes ¢ um grande desafio,
observagdes microscopicas fornecem vistas e dados bidimensionais, entretanto, para esta
categoria de modelos numéricos € necessaria a obtencdo de informagdes tridimensionais, devido
a morfologia da microestrutura, que apresenta distintas respostas direcionais frente ao
carregamento imposto. Em outras palavras, o objetivo € encontrar a menor quantidade de graos
necessdrios num elemento finito para estimar as propriedades elasto-plasticas efetivas,
macroscopicamente. Este processo, também chamada de homogeneiza¢do computacional, ¢ uma
eficiente ferramenta para estimar as propriedades efetivas dos materiais policristalinos ou
compositos (Nygards e Gudmundson, 2001).

O objetivo € caracterizar a microestrutura em relacdo as propriedades mecanicas, e
identificar aspectos importantes da microestrutura que podem influenciar o processo de
deformacdo. Logo, o modelo micromecanico de um material policristalino deve consistir da
estrutura granular do material estudado. A geracdo do modelo micromecanico deve considerar a
geometria e representatividade estatistica (Ladevéze, 1983).

Para representar a morfologia como um modelo numérico o algoritmo de Voronoi ¢
bastante difundido e aceito. O algoritmo leva em conta varias imagens da microestrutura para
serem digitalizadas como entrada, a quantidade de imagens necessaria esta correlacionada a
exatidao pretendida. Entdo sdo realizados célculos estatisticos através da diferenga de contraste
das diferentes fases presentes na microestrutura estudada, levando em consideracdo as fases,
defeitos, e heterogeneidades e suas quantidades. E entdo o algoritmo distribui randomicamente
um conjunto de pontos, levando em consideracdo a sua distribuicdo estatistica microestrutural,
para repartir os espagos entre as regides, € assim, representar a microestrutura com as diferentes
fases e defeitos. As células sdo criadas considerando cada ponto e seus vizinhos através da

aplicagdo do algoritmo de triangulagdo Delaunay (Nygards, 2002).
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2.4.1.2. Condicao de Contorno

Trés condigdes de contorno devem ser utilizados para serem prescritos em um elemento
de volume unitario, aqui serdo apresentadas as caracteristicas de cada condi¢do (Cailletaud, e

outros, 2002).

e (Condigao de contorno uniformemente cinematico (KUBC): o deslocamento do vetor U ¢

imposto a todos os pontos X pertencentes ao contorno de 6V de acordo com a equagéo 2.19,
u=Ex Vx e oV (2.19)

onde E ¢ um tensor de segunda ordem simétrico que ndo depende de X.

e Condi¢ao de Contorno Uniformemente Estatico (SUBC): o vetor da tragdo € prescrito no

contorno 0V de acordo com a Equagdo 2.20,
on=>n  VxedV (2.20)

onde 2. ¢é a simétrica do tensor de segunda ordem independente X. O vetor normal de 6V no
ponto X ¢ denotado por N.

e Condigdes Periddicas (PERIODIC): o campo de deslocamento sobre o volume 6V toma

a forma, Equagdo 2.24,
u=EXx+v VX e oV (2.21)

onde a flutuagdo V ¢ periddico. V tem o mesmo valor em dois pontos homdlogos em lados
opostos de 0V . E o vetor de tragdo o-N tem valores opostos em dois pontos homologos das

faces opostas (Kanit e outros, 2003).
2.4.2. Mecanismos associados ao Continuum Damage Mechanics

O uso da Variavel Interna de Dano, Internal Variable Damage, em calculos estruturais ¢
um significativo indicador de degradacdo estrutural e consequentemente a 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 variavel alcanca seu valor critico, fornece informacdo da
ocorréncia da fratura.
Ladeveze (1983) considerou a degradagdo direcional da rigidez como uma varidvel

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

0 quadro mais geral o tensor K.

Para materiais isotropicos a degradacdo interna pode ser definida como escalar, D, este

parametro pode ter qualquer valor entre 0 e 1 satisfazendo as seguintes condi¢des:
e D=0 estado sem qualquer dano;
e D=1 implica na ruptura do elemento;
e (0<D<I1 indica o estado corrente do elemento.

Nesta secao serdo introduzidos os mecanismos associados aos modelos provenientes da
abordagem do CDM, a Tabela 2.2 apresenta as variaveis, estado interno e externo, variaveis
associadas e os parametros do material necessarios para definir o modelo CDM. Aqui o estudo
serd direcionado para formulagdes em materiais que apresentam fratura ductil e comportamento
isotropico, as dedugdes e formulagdes aqui apresentadas podem ser encontradas em vérios livros
da Mecanica do Continuo (Continuun Mechanics) e do Continuum Damage Mechanics, como
Allix e Hild (2002), Lemaitre e Desmorat (2005), Maugin (1992), Doghri (2000), Murakami
(2012), Lemaitre e Chaboche, (1994), Holzapfel, (2000), Lai e Rubin, (2009).

Tabela 2.2 - Variaveis de estado interno e externo, variaveis associadas, parimetros do material,
requisitos necessarios para definir o modelo CDM (Lemaitre e Chaboche, 1994).

R Variaveis de estado Variaveis Parametros do
Fenomeno . .
Externo Interno associadas Material

Deformagao & o
Elasticidade &° o E,v
Plasticidade eP —o o,
Encruamento

, . r R Rco 5 7/0
Isotropico
Er'lcrua’m‘ento o X X_.y
Cinematico -
Dano D Y S,8,&,5,D;,h
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2.4.2.1. Variavel Interna de Dano

A varidvel interna do material que ¢ quem define o estado fisico instantaneo de um
sistema isolado.
O Dano ¢ definido pela densidade de microtrincas e microcavidades em um plano do

RVE, a Figura 2.6 exemplifica esta questdo, onde 6S, ¢ a soma das 4reas de cada microdefeito e

microtrinca e 0S5 a area total do plano do RVE em estudo, o célculo do dano ¢ dado pela

Equagdo 2.22

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

_ OS, (defeitos)

D(n 2.22
@ 0S(RVE) (2.22)
este ¢ o escalar em fungdo da normal . O correspondente intrinseco da variavel é um tensor de

segunda ordem, D;, o qual faz com que a fratura seja ortotropica, como a deformagio plastica.

Ele transforma a superficie S e a normal i, para uma 4rea infinitesimal §S = §S — S, e outra

normal i como (I; =Dy)n;6S = ﬁi5§ (o formato da superficie S ndo ¢ alterado) (Ladeveze,

1983).
2.4.2.2. Tensao Efetiva

Ensaios e estudos mostraram que a fratura influencia a elasticidade, plasticidade e outras
propriedades mecanicas e fisicas devido a redugdo da area resistente. Portanto, ¢ necessario

representar matematicamente estes efeitos.
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O conceito da tensdo efetiva introduz a tensao local existente na superficie 5S do RVE,
esta ¢ a superficie que efetivamente resiste a carga. Para o caso isotrépico a tensao ¢ dada pela
Equagdo 2.23,

~ o
o=—— (2.23)
1-D
este ¢ o principio do estado da deformagdo equivalente nas relagdes constitutivas das
deformacdes (elastico ou plastico) do material fraturado (Lemaitre e Chaboche, 1994).

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

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

materiais isotropicos como segue a Equagdo 2.24,

. 1+v b D+3(1—2V) )

Y T2E1-D) @29

lof
' 2E(Q-D) "
onde o, representa a tensdo hidrostatica.

A partir de cada derivada a lei da elasticidade, que ¢ dependente da tensdo efetiva, a

mesma pode ser reescrita como o tensor tensao efetiva dada pela Equagao 2.25,

G, =—o! (2.25)

Como a resposta do material submetido a um carregamento geralmente ndo é a mesma
sob tracao e compressao, deve-se considerar uma tensao efetiva sob tragdo, Equagdo 2.26, e uma

tensdo efetiva sob compressdo Equacdo 2.27,

o = D sob tracdo onde a area de resistente ¢ oS(1— D) (2.26)

o =——— em compressdo para a area resistente 0S(1—hD) (2.27)

onde h é um pardmetro do material, h~0.2 para materiais ducteis (Lemaitre ¢ Chaboche,

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

das tensdes principais, Equagao 2.28,

v :%[(m)(aﬁ><ai.>_v<gkk>2]+

1 2
ﬁ[(l+v)<_aij><_o-ﬁ>_V<_Gkk> }

e dado em tensdo efetiva em condig¢des unilaterais, Equacao 2.29 (Lemaitre e Chaboche, 1994).

(2.28)

3v 1
+ - oy =<C’ii>+ {_<Ukl>5kl ~(ow >} J
o O em que 1-2v)| 3 (2.29)

: i <_Gii>+ a f\;v) B(‘% )0 = (-0 >} S

O~'i.2
' 1-D 1-hD

O

2.4.2.3. Taxa de densidade de energia

A Variavel de Fratura D ¢é uma variavel de estado. A termodindmica introduz a variavel
associada —Y tal que o produto, —Y.D ¢ a energia dissipada no processo da fratura. A variavel
associada deriva do estado potencial da energia livre de Helmholtz, o qual depende de todas as
variaveis de estados, também pode ser descrita por meio da energia de Gibbs, como segue a

Equacao 2.30 (Allix e Hild, 2002).

oy
Y =p— 2.30
P (2.30)
Com a mesma abordagem para tensdes trativas e compressivas a energia de Gibbs pode
ser reescrita, Equagao 2.31.
1[1+v ojo;  _1+2v o}

Y=— >+3 5
2( E 1-D) ~ E (1-D)

2.31)

Sendo a energia elastica efetiva dada pela Equagao 2.32,
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3 1/2
O = (E O'ijDO'inDJ (von Mises)

2.32)
On

R, = %(1 + V) +3(1-2v) L—J (triaxilidade)

eq

Se w, ¢ a energia elastica, @, = (O':qRV ) / (2E (1- D)) , pode ser obtida também a taxa de

energia liberada para o dano instantaneo, como descreve a Equacao 2.33

1 do,
= Y=—2 2.33
2 dD o =const © 1 - D ( )

A tensdo do dano equivalente pode ser definida pela tensao uniaxial, e que resulta no total
de energia elastica para o caso tridimensional dada pela Equagao 2.34 (Allix e Hild, 2002).
o'*2 O > R

— — eq v
“2E(1-D) 2E(1-D)

(2.34)

* 1/2
onde |0 =0,R,

2.4.2.4. Mensuraciao do Dano

Num caso geral é possivel afirmar que a fratura ¢ iniciada em uma difusa fase de
fragmentacao, multiplas microtrincas, € microporosidade, em que ¢ resultado de eventos
discretos correlacionados. Sabendo que o dano pode ser interpretado como uma deterioragdo em
um sentido ou mais das propriedades do material como o modulo de elasticidade; tensdo de
escoamento; a velocidade das ondas ultrassonicas; densidade; resisténcia elétrica. Algumas
destas propriedades podem ser usadas para avaliar qualitativamente e quantitativamente a
evolucdo do dano (Maugin, 1992).

A mensuragdo da fratura diretamente através de observacdes micrograficas da superficie

da fratura oS ¢ muito dificil de ser realizada. A fratura ¢ comumente descrita matematicamente

através da influéncia em suas propriedades (Lemaitre 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
deformacao ¢ dada pela Equacao 2.35,

*

oy
gi‘J? = '08_ (2.35)
Ojj
Para o caso isotropico, o dano ¢ descrito nos mesmos termos da tensdo efetiva, portanto, a

deformacao efetiva deve ser reescrita, resultando na Equacao 2.36,

e 1+V _ VvV _
&jj :?O-ij _Eo-kké}j (2.36)
a tensdo efetiva ¢ dada pela Equagdo 2.29 (Lemaitre e Desmorat, 2005).

O modulo de elasticidade apds o inicio da fratura ¢ definido pela Equacao 2.37,

£=—-2 D:I—E 2.37)

Logo, conhecendo o mddulo de elasticidade E, ¢ a sua medida instantdnea em um corpo
de prova descarregado ou fraturado, através das medidas ultrassonicas, ¢ possivel entdo

determinar o valor do dano D (Holzapfel, 2000).
2.4.2.4.2. Mudanca da Microdureza

De acordo com os principios da deformacdo equivalente e dos critérios de potencial

plastico, a dureza pode ser escrita em fungdo de tensdo efetiva &, da tensdo anterior X e a

tensdo de dureza isotropico R,, ndo sendo acompanhada da fratura. Escrito para o sistema

a’

isotropico resultando na Equacao 2.38,

%—X‘—Ra—ay:O (2.38)



38

Analises tedricas e experimentais provam que existe uma relacdo linear entre a dureza,

H, e o corrente limite plastico, Equacdo 2.39 (Lemaitre e Desmorat, 2005),
o,=(o,+R,+X)(1-D):H, =Ko, (2.39)

Se H, ¢ a dureza do material antes do dano e I:Id ¢ a dureza depois da fratura, Equacao

2.40,
H, =k(o, +R, + X) , H, =k(o, + R, + X)(1-D) (2.40)

portanto o Dano também pode ser descrito em fungao das alteragdes da microdureza Equagao

2.41 (Lemaitre e Desmorat, 2005).

H
Do1- 2.41
v (2.41)

2.4.2.5. Energia Armazenada

Medi¢des do dano durante o regime plastico apresentam que, a iniciacao da fratura ocorre
apenas apos o acimulo de certa quantidade de deformagdo plastica, o que difere do encontrado
quando feito por meio das consideracoes do CDM. De fato esta diferenga ¢ relatada como
energia armazenada no material ¢;. D =0 se a energia armazenada for ¢, <4, onde ¢, ¢ a
energia de dano (Murakami, 2012).

A energia armazenada pode ser escrita em funcao da variavel dureza conforme a Equagao

242,

.
4= RoZndr 242)
onde r ¢ a varidvel interna de estado associada a dureza isotropico R, e Z, uma constante do

material de acordo com a Equacdo 2.43 (Lemaitre e Chaboche, 1994).

1-m,,

Z,=m,Ar™ (2.43)
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onde A, e M, sdo dois pardmetros do material (Lemaitre e Chaboche, 1994).

Deste modo ¢ possivel relacionar o limite de tensdo do material para qualquer

carregamento, com o limite ja existente considerado em pura tensdo &,,. Quando D=0 e r
toma o valor P a deformacgao plastica acumulada toma o valor no limite. Para o estado triaxial de

tensdes Equacdo 2.44 (Lemaitre e Chaboche, 1994),

1

R= <0'u - 0y> , 4= mAJ.:D <0'u -0, ><9F,DE (2.44)

seguindo com esta consideracdo a tensdo uniaxial (dureza saturada na tensdo méaxima) segue a

Equacdo 2.45 (Holzapfel, 2000),

1-m

R= <0'eq —ay> , @ = mAjOPD <0'eq —0'y>ppo (2.45)
2.4.2.6. Elasto-plasticidade

No quadro geral da termodindmica, todas as equagdes constitutivas do fendomeno
dissipativo derivam do potencial de dissipa¢do F, sendo A o multiplicador plastico

generalizado do dano em termos da energia, Equa¢do 2.46 (Holzapfel, 2000),

Dij=—o21 (2.46)

A partir de métodos empiricos, a equacao do potencial de dissipagdo pode tomar forma
de acordo com a Equacdo 2.47, considerando o caso de elasto-plasticidade (Lemaitre e

Desmorat, 2005),

F=(6—X)q-R—0, +Fy, + v Y".di 2.47)
S dr i

sendo Y a energia de deformacio efetiva dado pela Equagio 2.48,

- GuRy

Yy =12 (2.48)

2E
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p

a derivada indica a "dire¢do" da fratura pelo seu valor absoluto. Em outras palavras, a

ij
fratura ¢ governada pela plasticidade. Esta equacdo indica o valor absoluto das derivadas das
deformacdes plasticas principais e as dire¢des da taxa de fratura coincidem com as da taxa de

deformacao plastica (Holzapfel, 2000).
2.4.2.6.1. Elasto-plasticidade unida a fratura

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

onde ¢ possivel calcular a deformacao através de suas derivada parcial conforme a Equagao 2.50,

o 3(1-2v) o}

=——  HoPH, ol + +y (r,a), 2.49

l// 2E(1 _ D) ij— jk " Tk 2pE 1—77DH Wp( _) ( )
oy

= p—1 2.50

8” an ( )

Portanto, as equagdes constitutivas para plasticidade e fraturas derivam do potencial de
dissipacdo, onde a Equagdo 2.51 descreve o modelo constitutivo levando em conta o historico do
carregamento, historico de deformagdes € o pos processamento para o calculo da fratura, ¢ a

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

- 3y Y deP
(g _)eq Gy 4C ij ij [S] ] dl’ i
oy l+v . v . b, O
5up :pa_ij:? i O-kké‘ijﬁ Oij :(HijO-kIHij) +l—|HDH é‘ij
D
oF 3|iHik(5l3_Xkl)Hlj:| : A
el = == r, H,=(6,-D;)"” 2.51
1 8%— 2 (é_)_() ] ( ] J) ( )
eq
‘ oy
gy =¢,+&) IR =~ drp =R (1-e7")
: 67— X,
X_—6F2=C(~” J)r 2.0
O (6-X)
e
&R\ 3 K
Dj = =22 se > 6. =| =6P4P
]] { 2ES j gij p pD eq (2 ij 7ij )
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O multiplicador pléstico generalizado A=r, é determinado pela condi¢do de consisténcia

f=0; f=0com f=(6-X) —R-o, (Lai e Rubin, 2009).

€q
2.4.2.7. Deformacio critica para a localiza¢ao da trinca

Estudos dos problemas relacionados a elasto-plasticidade unida a fratura, apontam que
apos certa quantidade de dano, existe uma constri¢ao da deformacao e dano em um ponto devido
a perda de rigidez.

Portanto a inicializacdo da trinca ¢ uma questdo pertinente da localizagdo da mesma, ¢
dado pela condigdo apresentada na Equacdo 2.52,

det(ALA) = 0 (2.52)

onde L ¢ o operador tangente, Q‘zlz_ g , N é a normal do plano. Determinando as equagdes

constitutivas para elasto-plasticidade junto a fratura (Lemaitre ¢ Desmorat, 2005),

e Elasticidade: 6=E:(¢-£"), ¢=Mg (2.53)
e Plasticidade: £° =ap (2.54)
e Dureza: r =Ap (2.55)
e Fratura: D=dp (2.56)
e Consisténcia: p= Q:Té, b= é&i 2.57)

L:E—L{(E:a)(@bJ{M":8—g:dj®g} (2.58)

Portanto para o caso isotropico a fratura inicia com a condi¢do det(iLn)=0—> D, ~1 ¢

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

O valor critico de uma varidvel interna de fratura corresponde a uma microtrinca, o
tamanho desta microtrinca corresponde ao tamanho do RVE. A predicdo do correspondente
crescimento da trinca ¢ realizada pela Mecanica da Fratura classica, isto possibilita fazer uma
ponte entre CDM e Mecéanica da Fratura, iniciando de um valor finito de trinca.

Considerando um cubo do RVE de tamanho J,,, quando estd totalmente fraturado, o

elemento deve dissipar uma energia governada pela Equacgdo 2.59 (Lemaitre e Desmorat, 2005),

De 4
D, = jo 5°YdD (2.59)

Assumindo o caso da fratura em materiais ducteis que estdo sob tensdo, considerando a
energia de deformagdo Y =c,’° /2E, pode-se reescrever a energia dissipada como segue na

Equacao 2.60,

O, =58"-LD (2.60)

, . . 2 . . s I
Sendo a érea de superficie de uma trinca A, =¢°. Considerando que a trinca ja esta

nucleada e o crescimento da trinca serd dado pelas equacdes da mecanica da fratura. A energia

dissipada pela superficie sera governada pela Equagdo 2.61 (Lemaitre e Desmorat, 2005),

S
D, :jo Gds (2.61)

onde G ¢ a taxa de libera¢do de energia de deformagdo plastica, sendo que a fratura é uma

constante escrita em funcao da tenacidade conforme a Equagdo 2.62,
®, ~G.5° (2.62)

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

chegamos ao tamanho da trinca conforme Equacao 2.63 (Lemaitre e Desmorat, 2005).

Sr ok (2.63)
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2.5. Modelo de Johnson-Cook

A fratura ductil consiste usualmente em trés fases: acimulo de dano; formagao de uma
trinca; e propagagdo da trinca. Em modelos que associam teorias do Continuum Damage
Mechanics, o dano provoca uma deterioragdo do material e é descrito por uma Variavel Interna
de Dano. Em muitas aplicagdes o dano pode ser considerado isotropico apresentando bons
resultados. Para utilizar dano acumulado como um critério para prever a formagao de uma trinca,
a relagdo entre a fratura e algumas propriedades do material devem ser estabelecidas.

Com a finalidade de prever a fratura e a sua propagagao varios modelos de fratura tem
sido propostos para quantificar o dano associado a deformagdo 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 a
iniciagdo da fratura, em que incide no acimulo de dano e, consequentemente na formacao da
trinca. Neste trabalho serd usado o modelo de fratura proposto por Johnson-Cook (JC) em que
considera o estado triaxial de tensdo, taxa de deformacdo e temperatura para o calculo do dano
acumulado. A segunda etapa consiste na evolugdo, ou propagag¢do da trinca. Nesta etapa do

processo sao usadas abordagens vinculadas a mecéanica da fratura.

2.5.1. Modelo de Critério Ductil (Ductile model)

~ , . . —ol e, . . ,
O modelo assume que a deformagdo plastica equivalente, £, no inicio da trinca ¢
funcdo do estado tensdo triaxial e da taxa de deformagéo, &_ ', &y ') onde 77 é o estado triaxial, e

Eg' ¢ a taxa de deformacao plastica. O critério para a formagao de trinca ¢ satisfeito quando a

variavel de dano interno, @, alcanga o valor unitario, de acordo com a Equacdo 2.64,
de,

A(()D = J.m = (2.64)

a variavel interna aumenta monotonicamente com o incremento da deformacao plastica. Para

cada etapa durante a simulacdo, o dano acumulado ¢ computado como segue a Equacdo 2.65
(Johnson e Cook, 1985).
Ag”
0y = ép

& &6
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2.5.2. Modelo de Johnson-Cook

Johnson e Cook (1983) estenderam o uso do modelo de fratura ductil, que ¢ um modelo
que considera apenas o estado triaxial de tensdo, para um modelo que considera também os
efeitos da taxa de deformagdo e da temperatura, para o calculo da deformagdo equivalente.

Segundo Lemaitre (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 tensdo; temperatura; e taxa de deformacao.

2.5.2.1. Modelo Constitutivo de JC

Para obter a tensdo equivalente, o,,, o0 modelo ¢ baseado em relagdes empiricas dos

eq ?

efeitos considerados, e dado pela Equagao 2.66,

=l
o, =[A+BE"Y ]{Hcm[f—:j}(l—ém) (2.66)

&

onde A,B,C,n7e m sdo pardmetro do material. A, e B s3o constantes do material, 77 leva em
consideragdo os efeitos da queda da rigidez no regime plastico, o parametro m considera os
efeitos da temperatura e C representa sensibilidade a taxa de deformacio. Enquanto o termo & "

representa a deformagcdo plastica, & / £" ¢ ataxa adimensional de deformagdo plastica.

A temperatura adimensional 6 ¢é definida pela Equagao 2.67.

0 para 0< gambieme
- (6= O.piene )
0= ) a:; = para 6, e <0 <00 (2.67)
( fusdo ~ “ambiente )
1 para >0,
onde @ ¢ a temperatura instantanea, 6, ¢ a temperatura de fusdo do material, ¢ 6, ;... ¢ a

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

Idealmente, para determinar as constantes ¢ necessario considerar o efeito cruzado entre a
taxa de deformagdo, temperatura ¢ a curva da deformacgao plastica. Porém, ¢ dificil realizar
medidas corretas para cada efeito. Considerar e realizar os ensaios isolando cada efeito - estatico,
dindmico e térmico - ¢ uma boa consideragdo a ser feita, produzindo resultados condizentes com
o experimental.

A principal idéia € isolar cada pardmetro em condigdes especificas, e com a manipulagao
dos resultados em seus respectivos graficos. Trés curvas de tensdo-deformagao devem ser feitas,
cada uma considerando um parametro individualmente. A primeira curva deve ser isotérmica e
quase-estatica obtendo assim o parametro do estado triaxial de tensdo, e as outras curvas devem
ser em condi¢des adiabaticas a alta taxa de deformagdo, preferencialmente sob a mesma taxa de
carregamento do componente estrutural, esta curva indica sensibilidade do modelo a taxa de
carregamento. E uma curva deve ser somadas os efeitos a alta temperatura e da alta taxa de
deformacao (Johnson e Cook, 1985).

O parametro A corresponde a tensdo de escoamento da curva tensdo-deformagao quase-

estatico. Para obter o parimetro B e 77, algumas manipulag¢des sdo realizadas com a curva deste

ensaio.

Estes parametros sdo governados pelo coeficiente de encruamento, 77, que determina a
habilidade do material de ser deformado. Quanto maior o valor de 77 maior sera a resisténcia a

estriccdo. Ainda, ele fornece a capacidade do material em distribuir a deformacao
uniformemente. Quanto maior o volume de encruamento para um material, maior serd a
inclinagdo da curva real desse material, e mais uniforme sera a distribuicao das tensdes (Johnson
e Holmquist, 1989).

O pardmetro da taxa de deformagdo, C, ¢ determinado a partir de trés pontos da tensdo
de escoamento, na base logaritmica, sob diferentes taxas de deformagdo em temperatura
ambiente. Estes pontos representam a tensao de escoamento em diferentes taxas de deformacao,
mas na mesma deformagdo plastica, o pardmetro C ¢ a inclinagdo da regressdo linear que
interpola os pontos obtidos neste grafico (Johnson e Cook, 1985).

O parametro térmico m ¢ deduzido por um simples célculo, Equacao 2.68,
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o
log[l— j
m = O-a:nbiente (2.68)
logé
onde o, e € @ tensdo para uma determinada taxa de deformacdo plastica na temperatura

ambiente. @ ¢ a temperatura normalizada, e o € a tensdo para a mesma deformacdo plastica a

alta temperatura. (Johnson e Cook, 1985).

2.5.2.2. Critério de Fratura de Johnson-Cook

O modelo de fratura de JC ¢ um critério de dano acumulado que considera o histérico do
carregamento, pressupondo que o histérico de deformagdes ¢ conhecido, e a tensdo de

escoamento em cada ponto € conhecida também. A deformagdo na fratura, ', é expressa como

uma funcao da taxa de deformacao, temperatura e do estado triaxial de tensao.

Sendo a fratura instantanea, ou seja, ndo hé tensdo ou forca remanescente apos a fratura
do elemento. A dinamica do modelo ¢ baseada no valor da equivalente pléastica nos pontos de
integragdo dos elementos (nos), a fratura ocorre quando o dano alcanga o valor de 1. A variavel
de dano interno , D, é definida como segue a Equagéo 2.69,

D- Z(Agm J 2.69)

—pl
&y

onde AZ" ¢ um incremento da deformacio plastica equivalente, sendo que a soma é realizada
apos cada incremento na deformagdo da analise numérica.

Tomando forma, a deformagao plastica na fratura ¢ apresentada na Equacao 2.70,

)

g =|d, +d2e[d35) 1+d, (E—fle (1+4,0) (2.70)

onde d, —d, sdo as constantes da fratura, e &, ¢ a taxa de deformacdo de referéncia (Johnson e

Cook, 1983), (Johnson e Cook, 1985), (Johnson e Cook, 1985-b).

2.5.2.2.1. Determinacio 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 descrigdo mais completa da caracterizagao

para obter estas constantes de fratura.
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Lesuer, inicialmente estabeleceu a fratura como uma func¢do do estado triaxial de tensdo

esta etapa determina as constantes d,d,e d,. O pardmetro da taxa de deformacdo d,, e o
parametro da temperatura d, sdo determinados posteriormente. Todos os pardmetros necessitam

de ensaios e simulagdes numéricas (Lesuer, 2000).
Rice e Tracey (1969) relataram que a fratura ¢ dependente, principalmente, do estado

triaxial de tensdo, em outras palavras, os parametros d,,d, e d, sdo predominantes, comparado

com 0s outros dois parametros.

2.5.2.2.1.1. Estado triaxial de tensao ( d,,d, e d,)

O estado triaxial de tensdo ¢ um importante pardmetro que foi reconhecido por
McClintock (1968), e Rice e Tracey (1969). A triaxialidade da tensdo controla a formagao,
coalescéncia e crescimento de microtrincas, levando componente a fratura. Ainda, Rice e Tracey
(1969) identificaram que a triaxialidade amplifica os efeitos dos microdefeitos e das
microtrincas. Baseados nestes parametros de dano definiram as chamadas curvas de falha
(Failure curves), Figura 2.7, onde na coordenada horizontal apresenta a estado triaxial de tensao,

e no eixo vertical a deformagao plastica critica da fratura.

0.0
5
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Figura 2.7 - Curva de Fratura pr(;posta por Rice e Tracey (1969).

Assumindo que a nucleagdo e crescimento ocorrem em um lugar pré-determinado, a

tensdo triaxial ¢ denotada pela Equagdo 2.71,

S O
n= On __ 3 = (2.71)

5, 3
EU”UU

sendo que o, ¢ a Tensdo Hidrostatica e o, ¢ tensdo de Von Mises, e a deformagdo plastica

critica ¢ dada pela Equagao 2.72,
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£, = Ae 2.72)

&, representa a deformagio pléstica critica, e as constantes A e £ sio constantes dependentes

do material representando a posi¢do e a forma da curva exponencial.

A curva de fratura separa a deformagao pléstica equivalente e a tensdo triaxial em duas
partes, abaixo da curva do material ¢ seguro, nenhuma fratura ira ocorrer. A curva indica o ponto
de iniciacdo da fratura para um dado campo de tensdo e deformagdo, ou seja, apresenta um limite
de triaxialidade em fun¢ao da deformagdo plastica.

Hancock e Mackenzie (1976) demonstraram que o crescimento e coalescéncia de uma

trinca nao tem direc¢ao preferencial, generalizando a Equagao 2.73 da deformagao plastica,

e' =D, +D,e® (2.73)

onde D, ¢ o parAmetro das microtrincas, onde D, e D, correspondem as constantes do material

A e B respectivamente.

Para avaliar o estado triaxial de tensdo 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 deformacio plastica na fratura, &', é considerada quando a fratura
¢ iniciada, ou seja, quando ¢ visualmente identificada, ou através de simulacdes (Hancock e

Mackenzie, 1976), (Mackenzie, e outros, 1977).

YR
1

Corpo de Prova
Axissimétrico

Figura 2.8 - Corpo de prova axissimétrico com entalhe geométrico.

O principio de usar corpos de prova axissimétricos vem do fato da distribui¢do da
deformacdo ser aproximadamente uniforme ao longo da menor se¢do, uma vez que o estado de
tensdo ¢ mais severo no centro do entalhe. A triaxialidade no centro do espécime aumenta com a

relacdo do raio da se¢do, a,, € o raio do entalhe, R,. Para encontrar diferentes triaxialidades na
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fratura, os corpos de prova devem ter relagdes diferentes de geometrias, obtidas através da

variagdo da relagdo a,/R, (Hillerborg, e outros, 1976).

O estado triaxial ¢ essencialmente interno, ou seja, ¢ impossivel mensurar diretamente
durante o ensaio, também, ¢ bastante dificil de calcular analiticamente a partir dos ensaios
experimentais. Além do mais, o estado triaxial da tensdo varia ao longo do ensaio. Entdo,
simulagdes numéricas se tornam uma ferramenta bastante 1til para a obtencao destes parametros.

Apds encontrar o estado triaxial de cada CP, o melhor ajuste de curva ¢ obtido com uma

regressao exponencial, das chamadas curvas de falha.

2.5.2.2.2. Estado de alta taxa de deformacao (d,)

Johnson e Cook (1988) evidenciaram que os efeitos da taxa de deformacdes no material
ndo sdo uma funcdo linear do logaritmo natural, mas sim, uma fun¢do exponencial do logaritmo
neperiano. De fato, h4 um incremento no grau de encruamento quando aumenta a taxa de
carregamento devido a mudanca do mecanismo de formagao.

Para obtengdo do parametro d,, ensaios de tor¢do sob diferentes taxas de deformagdo

cisalhantes necessitam ser realizados, os ensaios de tor¢cdo evitam que efeitos da tensdo
hidrostatica interfiram na deformagdo no momento da fratura. Mais uma vez simulagdes
numeéricas sao essenciais para obtengao destas constantes.

Preferencialmente, os ensaios devem garantir similaridade entre o ensaio realizado e o
fendmeno estudado. E entdo os pontos da deformacdo cisalhante na fratura pela taxa de

deformacdo sdo plotados similarmente a Figura 2.9. O parametro d, representa a inclinagdo da

fung¢ao linear obtida.
0.4
0.3
0.2 E
0.1

-0.1

0.2 E

0.3 F -3

0.4 Cooomal sooont sunal dondl 4ot it s i 4 3l el

10°* 107 10" 10’ 10? 10°
Strain rate (s )

Figura 2.9 - Grafico para a obtengéo da constante d, (Rice e Tracey, 1969) .
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2.5.2.2.3. Estado de Alta temperatura (d,)

O parametro d, ¢ encontrado utilizando a mesma técnica usada para obter a constante
d,, porém os ensaios devem ser realizados sob diferentes temperaturas, mais uma vez,

preferencialmente sob a mesma temperatura utilizada no ensaio. O parametro d; ¢ encontrado

pela curva da deformacao na fratura reduzida,
(gf —(d1+d2)) 1+d,In| “— (d,+d,)1+d,In| =— | |. Todos os ensaios devem ser
80 80

realizados em altas taxas de deformacao.
2.5.3. Consideracoes para o estudo numérico

Aqui serdo relatados importantes aspectos referentes ao estudo numérico que necessitam

ser apresentados pois influenciam diretamente no resultado obtido.
2.5.3.1. Equacao de estado (EOS)

Modelos de materiais que sdo considerados hidrodindmicos como JC, requerem uma
equacdo de estado (EOS), para serem usados em elementos sélidos, uma vez que modelos
hidrodinamicos apenas computam a tensdo deviatérica. EOS também ¢ necessaria para o calculo
da fratura pelo critério de JC, esta equagdo define a relacdo entre volume e pressdo. Usualmente
sdo usados dois diferentes EOS com o modelo JC, o modelo linear polinomial, e o modelo de
Griineisen.

A equacao de estado polinomial ¢ usada para baixas taxas de deformacdo. A pressao ¢

calculada pela Equagao 2.74,
p=C,+C +C2ﬂ,2 +C3ﬂ3 +(C,+C

1u 2u

+C, .)E 2.74)

onde a expressdo de i ¢ dada pela Equacao 2.75,

_FPo_
0

U (2.75)

onde p ¢ a densidade instantanea, p, ¢ a densidade inicial, C; sdo constantes ¢ E ¢ a energia

interna.
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A equacdo de estado de Griineisen ¢ comumente usada para casos de alta taxa de

deformacao e impacto, dada pela Equagao 2.76,

Cufl+(1-2yu—2
! M+ A-P)u-5p (7, +au)E 2.76)

[1_(81 _l)y =S, :7;_83 (;ffl)zJ

onde C ¢ a velocidade do som no material, S,,S, e S, sdo os coeficientes da curvatura.

2.5.3.2. Evoluc¢ao do Dano

A evolugdo do dano, do ponto de vista numérico, assume que a fratura ¢ caracterizada
pela degradacao progressiva do material, incluindo a remocgao de elementos da malha.

Quando a trinca ¢ formada, a relacdo tensdo e deformagdo ja ndo representa mais
corretamente o comportamento do material. A formagdo de uma trinca introduz uma grande
dependéncia da malha por formar um concentrador de tensao 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) propds o uso da energia de fratura para reduzir a
dependéncia da malha, criando a resposta tensdo e deslocamento apos a iniciagao da trinca.
Usando conceitos de fratura fragil, Hillerborg definiu a energia requerida para propagar uma

trinca, por unidade de area, G, , como um parametro do material, Equagao 2.77,
G = Lodz" =" Lodu” 2.77)

onde L é o comprimento caracteristico.

—pl

O valor da deformagdo plastica equivalente, £", ¢ dependente do comprimento

caracteristico do elemento, € ndo pode ser usado como um parametro do material para

especificagdes da regra de evolugdo da fratura. Como alternativa esta regra de fratura ¢
. , . . —pl [ ~

especificada em termos deslocamento plastico equivalente, U" , ou em termos de dissipacdo de

energia na fratura G, (Hillerborg, e outros, 1976).

Esta expressdo introduz a defini¢io do deslocamento plastico equivalente, T”, como um

trabalho da fratura, conjugando a tensdo de escoamento apds o inicio da trinca (trabalho por

unidade de area) (ABAQUS Documentation, 2012).
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Sendo o deslocamento plastico equivalente antes da formacio da trinca U =0 e ap6s o
inicio da trinca T” = L™ . Esta definicio do comprimento caracteristico se deve ao fato de ndo
conhecer a dire¢do da trinca em detalhes (Hooputra, e outros, 2004).

A evolugdo do dano baseado em deslocamento plastico efetivo T ¢é definida pela
Equacgao 2.78,

T (2.78)
a evolugdo da fratura pode ser especifica como linear ou exponencial. Assumindo uma evolugao

de dano exponencial a energia dissipada ¢ dada pela Equagao 2.79,

—pl = =pl
J-up G,u
0 Gy

w=1_ e[' (2.79)

a formulacdo do modelo assegura que a energia dissipada durante o processo ¢ igual a G, Na

teoria a variavel alcanca o valor de 1 apenas assintoticamente, na pratica trinca propaga quando a

energia dissipada equivale ao valor de 0,99G; (ABAQUS Documentation, 2012).

2.5.4. Técnica de eliminaciio de elementos

Baseado em teorias do quasi-removal finite element que satisfaz algumas condigdes de
fratura. Este método pode informar o crescimento e coalescéncia de microtrincas ou microvazios.
O crescimento de uma trinca pode ser simulado como um critério de andlise de fratura local.

Esta técnica identifica inicialmente os deslocamentos locais em cada nd, e entdo, sdo
obtidas as deformagdes, tensdes e as forcas resultantes. Posteriormente sdo aplicados os
deslocamentos, ou os trabalhos externos, estabelecendo o estado de desequilibrio na estrutura.
Sabendo que a matriz de rigidez depende dos deslocamentos nos nos, estes deslocamentos sdo
calculados e obtidos em vdrias etapas interativas até o equilibrio ser estabelecido novamente. E
entdo cada elemento ¢ analisado pelo critério de fratura adotado definindo a sua "eliminagao"
(Mishnaevsky, 2007).

Para eliminar um elemento, todos os componentes do tensor tensdo sdo estabelecidos
como nulos. Como resultado, todas as for¢as deste elemento tornam-se nulas também, este
elemento ndo transmite for¢a para o seu vizinho ndo eliminado. Portanto, o elemento ndo ¢

eliminado da malha, mas sim, ele ndo interage com os seus vizinhos. Para efeitos da matriz de
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rigidez, apos a eliminacdo, o elemento ajusta-se com moddulo de rigidez nulo. (Mishnaevsky, e
outros, 1999)

Steinkopft (1995) notou que a condicdo de estabilidade ndo ¢ obedecida quando um
elemento ¢ eliminado, acarretando em alguns problemas numéricos durante a andlise. Com o
proposito de evitar estes problemas originados pela perda de equilibrio local, a tensdo ¢
estabelecida como nula, nos elementos eliminados, chamada de etapa de relaxagdo, (relaxation
steps), e entdo o modulo de rigidez ¢ corrigido para zero nas Ultimas etapas da relaxagao,

finalizando o processo de eliminagdo de um elemento fraturado.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1.Materiais e métodos

Neste trabalho foram realizadas soldas em material, AA 2024-T351, em duas condigdes,
com e sem o uso do Alclad, da protecdo contra corrosdo (Alclad). Os materiais foram: AA 2024-
T351; AA Alclad 2024-T351. O motivo de analisar dois materiais tdo similares foi o interesse de
estudar a influéncia que esta prote¢@o contra a corrosao pode acarretar na junta soldada.

Para realizar este estudo nas soldas produzidas foi estabelecido um procedimento de
analise, apresentado no fluxograma na Figura 3.1. Inicialmente foram efetuadas soldas sob os
mesmos parametros para os dois materiais abordados. Foi realizado, entdo, a caracterizacdao das
soldas. A caracterizagdo mecanica foi feita por meio de ensaios de cisalhamento e microdureza.
A caracterizagdo metalargica foi realizada por microscopia Optica, onde se analisou as zonas
presentes na solda e os defeitos. A andlise do desempenho mecanico foi realizada através do

estudo do seu modo de fratura.

- AA 2024-T351

u Alclad AA 2024-T351 )

Parametros de

Solda
I
I ~ 1
Caracterizagdo Mecanica Caracterizagdo Metaluargica
- Ensaio de Cisalhamento - Microestrutura

- Microdureza | | - Defeitos

| 1

hN

_l Desempenho Mecanico
F— | —

-

Conclusdes

Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento de analise das soldas.
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3.1.1. Aluminio AA 2024-T351, AA Alclad 2024-T351

Como mencionado anteriormente neste trabalho foi trabalhado um material com duas
condi¢des, 0 uso ou ndo da protecdo contra a corrosdo, pertencentes as ligas de aluminio 2024 na
condi¢do T351, solubilizado com alivio de tensdes, sendo chapas laminadas com espessura de 2
mm. Esta liga possui boa usinabilidade, alta resisténcia mecanica e sdo faceis de trabalhar. Tem
grande aplicagdo na industria aeroespacial em fungdes estruturais, servos-valvulas e muitas
outras aplicagdes. O que difere os dois materiais escolhidos ¢ o uso da camada de protecao

contra a corrosdo Alclad (MatWeb s.d.) apresentando a mesma composi¢ao quimica, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao quimica da liga (Alclad) AA 2024-T351.

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%

As propriedades mecanicas diferem levemente. A Tabela 3.2 apresenta as propriedades
mecanicas, onde € possivel observar que ha um pequeno decréscimo dos valores de tensdo de

escoamento e da tensao de ruptura para o material cladeado.

Tabela 3.2 - Propriedades Mecénicas da liga AA Alclad 2024-T351.

Médulo de  Tensdo de  Tensaode Modulo de Elongacao

Material
Rigidez Escoamento  Ruptura Poisson 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. Parametros de Solda

As soldas foram realizadas no centro de pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG
GmbH), usando o prototipo desenvolvido em conjunto entre a HZG e a empresa Riftec GmbH,
na Alemanha. O prototipo € capaz de aplicar uma forga axial de 7,8 kN e rotacdo méaxima de
3000 RPM. Permite monitorar e controlar a velocidade de rotagdo, torque, for¢a axial e o tempo
de soldagem. A Figura 3.2-a apresenta a maquina 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 fixacao.
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O Pino possui 5,2 mm de diametro, tendo ranhuras radiais para facilitar o deslizamento
entre o pino e a camisa. O camisa possui 9 mm de diametro, contendo uma rosca invertida, para

auxiliar e intensificar o fluxo do material. E o anel de fixagcdo possui 18 mm de didmetro.

Anel de
Camisa Fixagdo

a) & Pino

Figura 3.2 - a) Maquina de Solda; b)Detalhe das ferramentas da solda; c) Ferramentas de solda.

Como mencionado anteriormente, as unides foram realizadas sob 0os mesmos parametros.
Estes ja 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 parametros de
soldagem, sendo um capaz de produzir soldas de alta resisténcia e com boa reprodutibilidade,
portanto, um parametro o6timo, Parametro 1. O segundo parametro foi considerado insuficiente
para uso pratico, ou seja, fornece soldas de baixa qualidade, Parametro 2. Os parametros de solda

podem ser vistos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros de Solda.

Parametros de Solda

Rotagao de Rotagao de Tempo [s] Penetracio
Penetracio [RPM] Retracao [RPM] P [mm]
Parametro 1 1700 1900 3,6 2,5
Parametro 2 2700 2900 3,6 2,5

3.1.3. Caracterizacao e estudo da solda

Para a caracterizacdo da solda realizaram-se 5 soldas para cada parametro 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.

*3 CPs para ensaio de Cisalhamento

« Alclad AA
2024-T1351

*1 CP para Microdureza

’ *1 CP para Metalografia

Parametro 1

—

*3 CPs para ensaio de Cisalhamento

* AA 2024-T351 < +1 CP para Microdureza

*1 CP para Metalografia

Juntas

Sobrepostas *3 CPs para ensaio de Cisalhamento

« Alclad AA

2024-T351 *1 CP para Microdureza

i, N il ¥

*1 CP para Metalografia

Pardmetro 2

*3 CPs para ensaio de Cisalhamento
* AA 2024-T351< +1 CP para Microdureza

*1 CP para Metalografia
Figura 3.3 - Diagrama de disposi¢io dos CPs para o estudo da soldas.

Na caracterizacdo mecanica das unides foram realizados dois tipos de ensaio, o ensaio de
cisalhamento e a analise de microdureza. Para a caracterizagao metalirgica foram realizadas as
analises por microscopia Optica considerando o estudo metalografico e a analise 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 dimensdes da Figura 3.4-b.

Calcos para

Alinhamento S ///

Solda -

140

b)

a)’//

230

W

Figura 3.4 -a) Ensaio de Cisalhamento; b) Dimensoes do Corpo de Prova.
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Para realizar os ensaios foi utilizada a maquina Zwick 1484, Figura 3.5-a, com
capacidade de 200 kN, acionamento mecanico de fuso. Foi aplicada a taxa de deslocamento de 2

mm/min. A Figura 3.5-b apresenta o corpo de prova montado na maquina de ensaios.

Figura 3.5 - a)MAquina de ensaio Zwick 1484 - 200 KN; b) CP montado na maquina de ensaio.

Para a analise de microdureza da solda foi realizado um mapeamento capaz de distinguir
as diferentes zonas presentes, além de permitir a avaliacdo das modificagdes na resisténcia do
material decorrente do processo. O mapeamento teve uma area de 4 x 30 mm centrado no centro
da solda, com uma distancia 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 ultrassonico

automatico BAQ UT 100 apresentado na Figura 3.6-b.

Figura 3.6 -a) visualizacido das indentagdes para o mapeamento de microdureza; b)indentador BAQ
UT 100.

No estudo metalografico foi empregada microscopia Optica para a avaliacdo das zonas da

solda resultante, a presenga de defeitos e detalhes geométricos das juntas. Para isto foi usado o
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Microscopico optico Leica DM IRM. As amostras foram seccionadas no centro da solda e
preparadas seguindo o procedimento usual de embutimento, lixamento e polimento. O ataque

quimico foi efetuado com o reagente Flick (10ml HF, 15ml HCI e 90ml H,0).

3.2.Resultados

3.2.1. Caracterizacao Metalurgica

Para facilitar, a caracteriza¢do metaltrgica, os resultados foram separados por pardmetro
utilizado, e entdo, foi estudada a sec¢do da unido para cada material. Sendo possivel estabelecer

um comparativo entre as soldas resultantes, para cada material e parametro.

3.2.1.1. Parametro 1

3.2.1.1.1. Microestrutura

A Figura 3.7 apresenta a secc¢do transversal da solda obtida para o aluminio AA Alclad
2024-T351. Na macrografia ¢ possivel 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, ¢ possivel destacar a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA), Figura 3.7- 1 e II, com
graos maiores e alongados, quando comparados a ZM, e mais afastados do centro o encontra-se o
Material Base (MB).

E possivel visualizar a presen¢a de um filme de Alclad no centro da solda, Figura 3.7 - I
e III. Estes fatos levam a acreditar que a protecdo contra a corrosdo Alclad ¢ transferida das
superficies das chapas de aluminio, na interface da solda, para o centro da mesma. Em
decorréncia do processo de solda.

A Figura 3.8 apresenta a seccdo da solda realizada no material AA 2024-T351. Mais uma
vez € possivel distinguir as fases presentes na unido, ao centro a ZM, Figura 3.8 - III e IV.
Circundando a ZM ¢ possivel ver a ZTMA, Figura 3.8- I e II, e mais afastada do centro o MB.
Nesta unido ndo esta presente a interface de material distinto encontrado nas unides produzidas
com o material cladeado. Comprovando ser este material proveniente da camada de protecao

contra a corrosao.
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Figura 3.8 - Seccao 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 superficie superior e uma leve perda de

espessura e, ainda, a presenca da fina camada de Alclad no centro da solda.
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Perda de
Espessura

Falta de
Preenchimento

Figura 3.9 - Analise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351.

Ja para a liga ndo cladeada, a Figura 3.10 mostra os defeitos encontrados, mais uma vez
foram encontrados pequenos vazios decorrentes da falta de preenchimento na superficie superior,
e também uma pequena perda de espessura da chapa.

A falta de preenchimento ¢ caracterizada pelo preenchimento incompleto da cavidade
criada pela camisa (estagio 2 do processo), quando o pino retorna a superficie da junta durante o

estagio 3 do processo de soldagem (Rosendo, 2009).

Perda de
Espessura
~ Faltade
Preenchimento

Figura 3.10 - Anélise de defeitos da liga AA 2024-T351.

3.2.1.2. Parametro 2

3.2.1.2.1. Microestrutura

A Figura 3.11 apresenta a sec¢do transversal da solda obtida para o aluminio AA Alclad

2024-T351. Nesta macrografia ¢ possivel visualizar as distintas zonas presentes na unido. No
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centro da solda encontra-se a ZM, Figura 3.11-III e IV, ao redor da ZM, ZTMA, Figura 3.11-1 e
II, e mais afastada do centro o MB.

E possivel constatar, assim como no pardmetro anterior para a liga cladeada, a presenca
do Alclad no centro da solda, Figura 3.11 — II e III. Mais uma vez, a camada de Alclad ¢

dissolvida da superficie das chapas soldadas.

Figura 3.11 - Seccdo da solda para AA Alclad 2024-T351.

A Figura 3.12 apresenta a sec¢do da solda para o material AA 2024-T351, evidenciando
as zonas da solda, no centro da unido a ZM, Figura 3.12- [ll e IV, a ZTMA e MB, Figura 3.12 - |
e Il

Figura 3.12 - Seccéo transversal da solda para o aluminio AA 2024-T351.



63

3.2.1.2.2. Defeitos

Na Figura 3.13 sdo 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 sdao encontrados com o parametro 1
de soldagem, além destes estd presente o defeito de falta de mistura, que estd associada e uma
interface bem definida ao longo do caminho percorrido pela camisa durante a penetracdo, este

defeito € caracteristico das altas rotagdes envolvidas no processo.

»
e
-

Perda de

espessura

Figura 3.13 - Andlise 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 parametro 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 tipico de parametros com rotagdes mais elevadas
envolvidas no processo.

s

Perda de espessura

T Falta

depreenchimento

s .
Falta de mistura

Figura 3.14 - Andlise de defeitos da liga AA Alclad 2024-T351.
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3.2.2. Caracterizacao Mecanica

3.2.2.1. Microdureza
3.2.2.1.1. Parametro 1

O mapeamento da microdureza na sec¢ao da unido pode ser usado, em conjunto com as
analises micrograficas, para auxiliar a visualizagdo das distintas zonas presentes na solda e
definir os limites das mesmas, além de permitir identificar as mudancas das propriedades
mecanicas encontradas ao longo desta se¢ao.

A Figura 3.15 apresenta o mapa de dureza obtido para a liga de aluminio AA Alclad
2024-T351. Evidenciando a presenga do recobrimento do Alclad, que cria uma zona de
baixissima dureza no centro da solda visualizada na macrografia. E possivel observar as distintas
zonas: no MB a dureza média ¢ de 145 HV,s, na ZM hd um incremento na dureza, 160 HVs.
Ao redor da ZM ocorre uma redugao na dureza, caracterizando a ZTMA, os valores encontrados
sdo de aproximadamente 120 HVs.

A perda de dureza ao redor da ZM ¢ associada, principalmente ao coaslescimeto das
particulas endurecedores caracteristicas da liga, caracterizando a ZTMA.

Mais préoximo ao centro da solda, na ZM, as temperaturas envolvidas no processo sao
altas o suficiente para sujeitar o material ao coalescimento pelo trabalho mecéanico (encruamento)
decorrente do processo e a uma recristalizacdo dinadmica, resultando um leve aumento da dureza
(Da Silva, e outros, 2006). Ocorrendo ainda uma reprecipitagdo durante o resfriamento, apos o
processo, acompanhada por um envelhecimento artificial da liga - assumindo que ocorreu

solubilizacdo durante o processo (North, e outros, 2000).
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Figura 3.15 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parametro 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 130HV, 5 no MB, tendo decréscimo de dureza na ZTMA, com valores proximos
de 120HV;s, e na ZM os valores de dureza encontrados foram de aproximadamente de

145HVy 5. A unido ndo apresentou nenhuma descontinuidade semelhante ao encontrado na liga

cladeada.
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Figura 3.16 - Mapa da dureza para a liga AA 2024-T351 para o parametro 1.
3.2.2.1.2. Parametro 2

A Figura 3.17 apresenta os resultados de dureza para o aluminio cladeada soldado com
parametro de solda 2. Os valores encontrados sdo muito semelhantes as durezas da liga soldada
com o parametro de solda 1. No MB a dureza foi de aproximadamente de 140HV, s, na ZTMA
houve um decréscimo, com dureza média de 125HV 5 e, finalmente, na ZM um acréscimo, com
dureza de 160HV,s. Novamente, pode ser notada a presenca do Alclad no interior da solda,

provocando uma zona de baixa dureza na solda.

Kfmm

Figura 3.17 - Mapa da dureza para a liga AA Alclad 2024-T351 para o parametro 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 parametro de solda 2. Os valores encontrados foram de: 135HV, s no MB,

na ZTMA foi de 120HV;s5; na ZM a dureza encontrada foi de 145HV,s. Ndo apresentando

descontinuidade.
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Figura 3.18 - Mapa da dureza para a liga AA 2024-T351 para o parametro 2.

3.2.2.2. Ensaio de Cisalhamento

A resisténcia mecanica da junta foi avaliada por meio de ensaios de cisalhamento,
executado conforme as recomendacdes descritas na norma DIN EN ISO 14273 (2002). Optou-se
apenas pelo ensaio de cisalhamento, por este trazer mais informagdes praticas em termos de
projetos, ja que do ponto de vista estrutural pode ser caracterizada como o carregamento
estrutural mais severo.

A Figura 3.19 apresenta o grafico dos resultados obtidos para este ensaio, onde ¢é
destacado o valor médio, assim com os maximos ¢ minimos obtidos para cada condi¢ao de solda,
e na Tabela 3.4 é apresentado o valor médio e o desvio padrdo. E possivel observar que os
valores obtidos nas soldas realizadas com o parametro de solda 1, sdo superiores aos resultados
obtidos com os parametros de solda 2. Comparando duas condi¢des de solda o material sem
protecao corrosiva apresenta valores superiores comparados a liga cladeada, assim como melhor

reprodutibilidade, mas este pode ser minimizado com o uso de pardmetros de solda corretos.
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Figura 3.19 - Grafico dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento.

Tabela 3.4 - Tabela com os valores dos resultados de for¢a axial média e desvio padrao.

Forca Axial de
Cisalhamento [KN]
|Parémetro de Soldagem 1 AlClad AA 2024-T351 8,09 £ 0,59
AA 2024-T351 11,022 + 0,358
|Par5metro de Soldagem2 AlClad AA 2024-T351 7,8+1,731
AA 2024-T351 8,749 + 1,283

3.2.3. Desempenho Mecéanico

O desempenho mecanico foi realizado com finalidade de caracterizar o modo de fratura e
os mecanismos de falha. Como anteriormente citado, trés modos de fratura caracteristicos sao
encontrados: interfacial; arrancamento parcial; arrancamento total.

A Figura 3.20 mostra os modos de fratura encontrados para cada condi¢ao de soldagem.
A Figura 3.20-a mostra o modo de fratura encontrado para o material AA Alclad 2024-T351
soldado com o parametro 1, o modo de fratura foi a interfacial, esta fratura ¢ caracterizada por
ser cisalhante a solda, no sentido longitudinal. A Figura 3.20-b apresenta o modo de fratura da
liga AA 2024-T351 soldado com o parametro 1, o modo de fratura caracterizado como
arrancamento parcial. Esta fratura acontece ao redor da solda, sendo que a solda fica aderida a
chapa inferior ou superior. Para este caso, a solda ficou unida a chapa superior, uma vez que a

trinca propaga e varre totalmente a chapa inferior, causando o total desprendimento da unido.
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Para a solda feita na liga AA Alclad 2024 soldado pelo pardmetro de solda 2 0 modo de fratura
obtido foi interfacial, Figura 3.20-c. O modo de fratura para a liga AA 2024-T351 soldado pelo
parametro 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.

AA Alclad 2024 - T351 AA 2024 - T351

Chapa Inferior Chapa Superior

wf2 o

Parametro 1

Parametro 2

Figura 3.20 - Modos de fratura para as soldas obtidas; a) fratura interfacial para a liga AA Alclad
2024-T351 soldado pelo parametro 1; b) arrancamento parcial para a liga AA 2024-T351 soldado
pelo parametro 1; c) fratura interfacial para a liga AA Alclad 2024-T351 soldado pelo parametro 2;
d) arrancamento parcial a liga AA 2024-T351 soldado pelo parametro 1.

3.3.Discussao

Todas as analises, independente da condi¢cdo 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 ¢ possivel distinguir uma zona onde acontece um refino de grdo, a
Zona de Mistura nesta area o material sofre uma recristalizacdo dinamica devido as altas
temperaturas impostas durante o processo. Ocorre um aumento de dureza em relagcdo ao MB, este
aumento estd relacionado com a reprecipitagdo durante o resfriamento apés a soldagem.
Portanto, dois mecanismos estdo presentes: a reprecipitacdo e o refino de graos devido a
recristalizacdo dindmica (North, e outros, 2000).

A Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) ¢é caracterizada por possuir graos
alongados devido ao trabalho mecanico imposto pelo movimento rotacional da camisa. Pela
analise de microdureza esta zona apresenta um decréscimo de dureza, devido ao coalescimento

de particulas endurecedoras, em contraponto ocorre um endurecimento promovido pelo trabalho
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mecanico (encruamento) causado pela carga de compressdo imposta pela ferramenta de solda
(Olea, 2008).

E a terceira zona, a Zona Termicamente Afetada (ZTA) ¢ uma zona bastante extensa e
perceptivel pelas medi¢des de microdureza, onde ha um leve decréscimo nos valores de dureza,
comparados ao MB, devido ao coalescimento das particulas endurecedoras distribuidas 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, ndo solubilizado na solda - aluminio da
série 1XXX. Para efeitos de dureza, esta zona apresenta baixissima dureza, propria das ligas
desta série. A Figura 3.21 apresenta a micrografia, da liga com clad, sinalizando as distintas

zonas, ZM com seu refino de grao, ZTMA com graos mais alongados e a ZC.

Figura 3.21 - Micrografia com as distintas zonas.

Com a assisténcia da micrografia e microdureza, foi possivel definir a geometria da
solda, Figura 3.22 para a liga cladeada, necessario para o calculo numérico posterior. Na Figura
3.22-a ¢ apresentada a geometria pela microestrutura e, ainda, na Figura3.22-b, sdo 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 ¢
semelhante a liga com clad, e na Figura 3.23-b ¢ apresentado o mapa de dureza. Esta analise foi
realizada apenas no parametro de solda 1, para ambos os casos. Devido ao fato de apresentarem

melhores resultados na andlise do desempenho mecanico.
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b)

Figura 3.22 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a
liga com clad.

0.75 __‘ | 2.5 |

Figura 3.23 - a) Geometria da solda; b) mapa de dureza exemplificando as diferentes zonas para a
liga sem clad.
O desempenho mecanico 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 parametros
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 area sob carregamento, em ensaios de cisalhamento tem a
capacidade de absorver alto grau de energia. Ao contrario, 0 modo interfacial ¢ associado com
fratura fragil da unido, uma vez que ela cisalha a unido na ZM, os corpos de prova apresentam a
fratura repentina quando estao carregados (Rosendo, e outros, 2007).

A resisténcia mecanica alcancada foi superior para o material sem clad. Analisando as
macrografias, ¢ possivel observar que o unico defeito diferente entre eles foi a presenca do filme
de Alclad. Caracterizando a presenca deste filme como um defeito, reduzindo a capacidade da
solda.

Quando estas ligas foram soldadas pelo parametro de solda 2, com rotagdes maiores, as
soldas apresentaram o defeito de falta de mistura, além daqueles encontrados no pardmetro 1. A
resisténcia mecanica foi inferior e a reprodutibilidade foi muito inferior.

Para os dois parametros de solda o modo de fratura para a liga com Alclad manteve-se o
mesmo, interfacial. Ja para liga sem Alclad, o modo de fratura foi de arrancamento parcial, para
o parametro 1, a solda ficou aderida a chapa superior, e para o parametro 2 a solda ficou aderida

a chapa inferior, indicando que a trinca propagou no sentido deste defeito.

3.4.Conclusao

Nesta etapa do trabalho foi estudada a solda de fricgdo pelo processo de Friction Spot
Welding (FSpW) em juntas sobrepostas de ligas aluminio AA 2024-T351, com e sem a protecao
contra corrosdo Alclad. Estas soldas foram realizadas no Instituto de Pesquisa Helmholtz
Zentrum Geesthacht (HZG GmbH). Visando compreender ¢ estudar o processo para posterior
estudo numérico da formagdo e propagacao da trinca até a fratura final do corpo de prova.

O trabalho iniciou com a caracterizacdo metalirgica e mecanica de soldas realizadas
com a liga AA Alclad 2024-T351, visto a influéncia da protecdo contra a corrosdo na solda
obtida. Optou-se em estudar a influéncia do Alclad, para isto foram feitas soldas com a mesma

liga, porém sem esta protecao contra a corrosao da liga AA 2024-T351.
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Para realizar o estudo comparativo foram produzidas soldas sob os mesmo parametros
de solda e ferramentas de solda. Os parametros foram definidos seguindo trabalhos anteriores,
em que foram estudados os parametros otimos para a liga cladeada. Definindo um parametro
considerado 6timo, capaz de realizar soldas de alta resisténcia mecanica e reprodutibilidade, foi
utilizado um segundo pardmetro considerado insuficiente. A andlise da solda foi feita por
caracterizagdo metalirgica e mecanica.

Estudando as soldas obtidas ¢ possivel observar que a protecdo anti-corrosiva ¢
dissolvida da superficie das chapas soldadas, formando um filme no centro da solda deste
material. Criando assim, uma Zona de Clad, sendo esta de baixissima dureza, compativel as ligas
de aluminio da série 1XXX. Consequentemente esta superficie superior da solda perde a sua
protecao corrosiva.

Quanto ao ensaio monotonico de cisalhamento, a soldas que continham o Alclad
apresentaram desempenho mecanico inferior comparado as ligas sem a prote¢do 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 deformacao
muitas vezes caracterizada como fratura fragil. J4 a liga sem clad apresentou a fratura de
arrancamento parcial, que ¢ preferivel uma vez que a energia necessaria para este tipo de fratura
¢ maior, fornecendo soldas com maior resisténcia, além de permitir uma deformagao superior.

Podemos definir a presenca de clad como um defeito na solda, que diminui a resisténcia
mecanica, alterando o modo de fratura. Este filme estd presente nos dois parametros estudados,
levando a concluir que o defeito estd presente independente do pardmetro, mas com estudo de
parametros adequados pode ser atenuado os seus efeitos.

As medicdoes de dureza mostraram-se praticamente idénticas em todos os casos,
independentes dos materiais e parametros estudados, com pequena diferenga nos tamanhos de
areas endurecidas e na dureza maxima, indicando que as transformagdes metalirgicas do
processo ndo variam significativamente dentro das condi¢cdes de solda estudadas. A dureza
apresentou a significativa mudanga das propriedades mecanicas promovidas pelo processo de
soldagem, com diminui¢do da dureza da ordem de 10% na fronteira entre a ZTMA e ZTA, ¢ um
aumento de 10% na ZM. Por se tratar de uma liga endurecivel por precipitagcdo, conclui-se que o

processo altera a condicao 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 grao e elevacao dos valores de microdureza;

O Zona Termomecanicamente Afetada, Os grao apresentam-se deformados, mas
ndo ha recristalizagdo. E comum haver nessa regido recuperagio dos grios, pelo
efeito da temperatura;

O Zona Termicamente Afetada, ndo ha efeito da deformacao plastica promovida
pela ferramenta, mas a temperatura atingida € suficiente para promover alteragcoes
microestruturais, afetando as propriedades mecanicas.

Para o estudo numérico serdo usados os resultados obtidos - geometria, alteracdo
microestrutural e alteragdo das propriedades mecanicas - para o parametro que apresentou

melhor desempenho mecanico, ou seja, o parametro de solda 1.
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4. OBTENCAO DOS CONSTANTES PARA O MODELO
NUMERICO DE JOHNSON-COOK

Neste capitulo serdo obtidas as constantes necessarias para o modelo constitutivo e para o
modelo de fratura de Johnson-Cook, posteriormente as constantes serdo calibradas e testadas
interagindo ensaios experimentais com analises numéricas.

A obtencdo das constantes seguird o organograma apresentado na Figura 4.1.
Inicialmente serd definido o tamanho do RVE para o material estudado, AA Alclad 2024-T351 e
AA 2024-T351, a determinac¢do do tamanho adequado do RVE serve também para as simulagdes
posteriores. E entdo, serdo determinadas as constantes do modelo constitutivo, calibrando-o e
testando-o separadamente. Sera feita também uma comparagao com as constantes encontradas na
literatura usada. Este procedimento serd repetido para a obtencdo das constantes de fratura e, por

fim, sera calibrado o modelo de JC unindo o modelo constitutivo € o0 modelo de fratura.

Defini¢do do Tamanho do
el RVE

Modelo Constitutivo

Constantes de Constantes da Taxa de Constantes de
Triaxilidade LT deformacao Temperatura

|
Calibragdo e comparagao

junto a bibliografia e
| ensaios experimentais

|

Modelo de Fratura ‘
—
| — T e——= |
|
Constantes de Constantes da taxa de Constantes de
Triaxilidade \ deformacdo 3 temperatura

Calibragao e comparacao
junto a bibliografia e
ensaios experimentais

Figura 4.1 - Metodologia para a obtenc¢do das constantes do modelo constitutivo e do modelo de
fratura.
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4.1.Definicdo do tamanho do RVE

Como citado anteriormente, a fratura acontece a nivel microescalar e ¢ determinada,
principalmente, pela interagdo entre as microheterogeinidades presentes no material em estudo.
Consequentemente, o estudo computacional de fendmenos micromecanicos em materiais com
distribuicdo aleatdria dos seus microconstituintes impde a necessidade de utilizar o Elemento de
Volume Representativo (RVE). Conceitualmente o RVE correlaciona as propriedades
microscopicas de materiais heterogéneos, com suas respectivas propriedades macroscopicas
como materiais homogéneos (Lemaitre, 1985-b).

Este procedimento também chamado de homogeneizagdo computacional ¢ uma
ferramenta matematica que, aplicada a ciéncia dos materiais, consiste em determinar as
propriedades mecanicas equivalentes ou efetivas de materiais microheterogéneos. Por vezes estas
propriedades equivalentes também sdao chamadas de propriedades homogeneizadas (Kanit, e
outros, 2003).

Lemaitre e Krajcinovic (1987) definiram grosseiramente o tamanho do RVE para metais
como 0,1x0,1x0,1mm’. Este tamanho geral pode ter alguma utilidade em analises prévias, porém
ndo pode ser generalizado, visto que cada material possui microestrutura propria.

Ren (2001) em seu estudo definiu para uma série de materiais policristalinos o tamanho
minimo que o RVE, deve possuir para representar fielmente as suas propriedades. Para a liga

AlICu usada neste trabalho serd usado o tamanho indicado por Ren, com o tamanho de

Ogye = 0,1683mm .

4.2.Determinacao das constantes para o modelo constitutivo

O modelo constitutivo de Johnson-Cook necessita correlacionar ensaios experimentais a
estudos numéricos, as andlises numéricas foram realizadas no programa de célculo numérico
ABAQUS/EXPLICIT V6.11.

No presente trabalho foi desconsiderado o termo de temperatura, pois os ensaios sao
realizados a temperatura ambiente.

Algumas propriedades, fisicas ou mecanicas do material, como densidade, mddulo de
rigidez, coeficiente de Poisson, sdo facilmente obtidas na literatura. Estas propriedades que em

algum momento foram usadas nas analises estdo listadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Propriedades do material usado para a analise (Totten e MacKenzie, 2003).

Propriedade
Modulo de Rigidez, E 70 GPa
Coeficiente de Poisson, v 0,33
Densidade, p, 2700 Kg/m’
Energia de Fratura G; 20000 N/m
Temperatura de Transi¢ao 818 °C
Temperatura de Fusao, Tp, 520 °C
Temperatura Ambiente, T, 25°C

4.2.1. Constantes de triaxialidade (A,B,7)

O procedimento para obter as constantes A,B e 77 foi brevemente descrito no Capitulo

2.5.2.2.1 Estes parametros sdo obtidos através de ensaio quase-estaticos de tragdo normalizados
seguido a norma DIN EN 10002-1.

Com este ensaio foi obtida a curva tensdo deformacdo de engenharia. Esta curva ndo
considera a reducdo da area da se¢do durante o ensaio. Sendo assim a partir da tensdo maxima de
ruptura ocorre uma diminuicao da tensdao necessaria para continuar a deformacao. Na pratica isto
ndo ocorre, a tensao aumenta continuamente, uma vez que a area de secdo transversal esta
diminuindo rapidamente. Isso resulta em uma reducao na capacidade da amostra em suportar a
carga (Callister, 2007).

No caso, para obter as constantes de JC se faz necessario considerar o conceito da tensao
verdadeira e deformagao verdadeira. A curva ¢ obtida através das relagdes: tensdo verdadeira,

Equagao 4.1; deformacao verdadeira Equagao 4.2.

s = (1+5) @)

Eyerg = In(1+¢) 4.2)

Esta relagdo ¢ satisfatéria enquanto ocorre uma redugdo uniforme na area da secdo ao
longo do corpo de prova. Eventualmente, um defeito no CP introduz uma concentragao de tensao
em um pequeno volume de material. Esta instabilidade ¢ conhecida como estric¢ao. As

deformagdes subsequentes concentram-se nesta regiao.
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A formag¢do do pescogo introduz um estado complexo de tensdes nesta regido,
acarretando em outros componentes de tensdo além da tensdo axial. Como consequéncia disto, a
tensdo correta (axial) no pescoco ¢ inferior a encontrada a partir da carga aplicada e da area da
secao transversal da se¢dao (Broek, 1984). O modelo de JC considera este efeito, podendo ser
correlacionado com a conhecida curva corrigida, a Equagdo 4.3. apresenta a correlagdo de JC

para o estado triaxial de tensao.

o=A+B(z") (4.3)

Como mencionado nos resultados experimentais, Capitulo 3, a solda produz modificagdes
nas propriedades mecanicas em suas diferentes zonas, Material Base (MB), Zona
Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e a Zona de Mistura (ZM). Na analise numérica estas
modificagdes devem e foram levadas em conta para a correta analise. Para o MB os dados de
ensaio de tragcdo foram obtidos na forma de ensaios mecanicos normatizados, os dados para a ZM
e ZTMA foram obtidos correlacionado aos resultados da microdureza.

Inicialmente serdo obtidas as constantes para a liga AA Alclad 2024-T351. Onde a
constante A ¢ o valor da tensdo de escoamento do material, em MPa. Para a obtengdo das

constantes B e 77, faz-se necessaria a conversdo da curva tensdo deformagdo de engenharia para

a curva verdadeira. A Figura 4.2, apresenta esta conversao para o MB. E entdo ¢ necessario
transformar os eixos da curva em base logaritmica. E importante salientar que apenas as
deformacdes e tensdes plasticas devem ser inseridas nesta transformagdo, e finalmente deve ser

realizado um ajuste de curva exponencial, as constantes obtidas equivalem as constantes B e 77,

Figura 4.3.

Tendo obtidas as constantes, a curva de JC ¢ comparada com as demais curvas, de
engenharia e verdadeira. Na Figura 4.2, ¢ possivel observar, ainda, uma grande similaridade com
a curva verdadeira, porém, tendo um leve decréscimo das tensdes na parte final da mesma.

Para obter os dados da ZM e da ZTMA foram utilizados os resultados da microdureza,
Capitulo 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 relagdo ao material base. A
Figura 4.4 apresenta a curva de tensdo-deformacao considerada para cada zona da solda: MB;
ZM; ZTMA; e a zona de Alclad, em que foram consideradas as propriedades de um aluminio da

série 1 XXX.
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Figura 4.2 - Curva tensao - deformacio de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-
Cook - AA Alclad 2024-T351.
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Figura 4.3 - Curva de tensio - deformacio na base logaritmica para obter as constantes A,Be7 -
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 grafico da curva tensdo-deformacao plastica para cada
zona em base logaritmica, e as constantes que apresentaram os melhores ajustes da curva. Na
Figura 4.4 é comparada a curva de JC com as curvas tensdo-deformacao verdadeiras usadas para

obter estas constantes.
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Figura 4.4 - Curva tensao - deformacio para cada zona da produzida pela solda - AA Alclad 2024-

T351.

o= 324,0636 + 863,2 0836

o= 265,1429 + 704,6 £%7°8

0=152,3 + 195,3 g16
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= = Aldad

Log (Deformacgao Plastica)

Figura 4.5 - Curva tensio - deformacio na base logaritmica para a obtencio das constantes A, B e
17 para cada zona da solda - AA Alclad 2024-T351.

O mesmo procedimento ¢ realizado para a liga AA 2024-T351. Inicialmente sdo obtidas

as constantes para 0 MB, a constante A ¢ obtida a partir do valor da tensdo de escoamento, entdo

¢ realizada a transformag¢do da curva de engenharia para a curva verdadeira, Figura 4.6. Apos

isto, ¢ realizada a transformacgdo dos eixos para a base logaritmica, o ajuste de curva ¢ feito, e

entdo sdo obtidas as constantes A e 77, Figura 4.7. A Figura 4.6 apresenta a comparagdo da

curva com as constantes obtidas com a curva verdadeira, onde a mesma apresenta uma leve

queda na regido final da curva.
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Figura 4.6 - Curva tensao - deformacio de engenharia, curva verdadeira e a curva por Johnson-
Cook AA 2024-T351.
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Figura 4.7 - Curva de tensio - deformacio base na logaritmica para obter as constantes A,B ¢ 7 -
AA 2024-T351.

Para avaliar as diferentes zonas da solda mais uma vez foram usados os resultados da
microdureza, que apresentou uma elevagdo dos resultados na ZM de 10% e um decréscimo de
10% na ZTMA. A Figura 4.8 apresenta a curva tensao - deformacao considerada para a analise
numérica para cada zona.

A Figura 4.9 apresenta a curva tensao - deformacdo em base logaritmica para cada zona
produzida pelo processo de unido e as constantes obtidas. A comparagdo 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 tensio - deformacio para cada zona da produzida pela solda - AA 2024-T351.
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Figura 4.9 - Curva tensio - deformagio na base logaritmica para a obtencio das constantes A,B e
7] 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 analise por JC.

Constantes de Johnson-Cook

Material A B n

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 9549 0,903

AA 2024 - T351 - ZTMA 304,1621 736,69 0,865
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Para uma andlise dos resultados e possiveis calibragdes das constantes obtidas, foram
realizadas simulagdes em regime estatico de um corpo de prova de tragdo, a simulacao ¢ definida
no Apéndice A.1.

Inicialmente a simulagao foi realizada para o material AA Alclad 2024-T351, sendo que a
Figura 4.10-b apresenta o corpo de prova de tragdo simulado e a distribui¢do de tensdo pela
maxima tensdo principal. As curvas obtidas da simulacdo foram comparadas aos dados
experimentais Figura 4.10-a. Nesta comparacao € possivel observar que as curvas da simulacao e
as curvas dos dados experimentais estdo muito proximas, indicando que os parametros
encontrados estdo adequados para esta analise.

600
§, Max. Principal

--==Curva Verdadeira (Average-compute)

= CurvadeJohnson-Cook 302,772
™ o = 18
= + =Curva Verdadeira - Simulacdo 151.986

....... Simulagao JC

Tensdo [Mpa]

02 L
a) Deformagio b

Figura 4.10 - a) Comparacio das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das
simulacées para o material AA Alclad 2024-T351; b) CP de tracio simulado e sua distribuicio de
tensio.

A comparacao entre os dados experimentais foi repetida para o material AA 2024-T351.
A Figura 4.11-a apresenta a comparacgao das curvas, mais uma vez ¢ possivel ver que as curvas
obtidas por meio da simulagdo estdo condizentes com os dados experimentais. A Figura 4.11-b

mostra o corpo de prova simulado e sua distribui¢do de tensdo pela méxima tensdo principal.
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Figura 4.11 - a) Comparacao das curvas dos dados experimentais com as curvas obtidas das
simulacdes para o material AA 2024-T351; b) CP de tracio simulado e sua distribuicao de tensio.

4.2.2. Constantes da taxa de deformagao (C)

Idealmente, as propriedades mecanicas usadas em qualquer analise devem ser obtidas sob
a mesma taxa de deformacdo imposta ao componente mecanico em sua utilizagao final, uma vez
que podem exercer influéncia direta sobre os resultados de suas propriedades mecanicas
(Callister, 2007). Isso permite chegar ao maximo de semelhanca entre o ensaio em laboratdrio e
o uso do componente em campo.

Uma vez que os ensaios de tracdo do material foram feitos normatizados em situagao
quase-estatica, com velocidade de 3 mm/min e o ensaio de cisalhamento da junta soldada foi
realizado também seguindo a norma e em carater quase-estatico, 2 mm/min, optou se por nao

atribuir qualquer valor a constante C do modelo constitutivo, portanto C =0.

4.2.3. Comparacao das constantes obtidas com as constantes

encontradas na literatura

Dentro da bibliografia sdo facilmente encontrados varios conjuntos de constantes para o
material AA 2024-T351. Além de métodos propostos para obter as constantes do modelo
constitutivo de JC, € necessario ter um cuidado muito grande para usar dados coerentes ao ensaio
e obter resultados condizentes ao fendmeno estudado.

A Tabela 4.3 apresenta trés destes, que sao muito usados por diversos autores em

diferentes analises. Para efeitos de compara¢do foram realizadas simula¢cdes em um corpo de
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prova para cada grupo de constantes, ¢ comparando seu resultados para o caso em estudo neste

trabalho.

Tabela 4.3 - Constantes do modelo constitutivo.

Constantes/Referéncia A [MPa] B [MPa] C n 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 tensdo - deformac¢do destas simulagdes, 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 diferenga entre os o

materiais AA 2024-T351 (Unclad) e AA Alclad 2024-T351 (Alclad).

700

o Johnson e Cook, 1985

600 -=-=-Lasuer, 2003
_ £ —Xeng e Wierzbicki, 2006
g 500 :.' I = T
s P e - Alclad - Obtido
LR S R L - - Unclad - Obtido
§  dl---C S
c I il B S
2

e
N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18
Deformagdo

Figura 4.12 - Comparacio das curvas tensio - deformaciio para as constantes obtidas na
bibliografia e as constantes obtidas neste trabalho.

4.3.Obtencao das constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook
Assim como o modelo de constitutivo de JC, o modelo de fratura também necessita de
caracterizagdo para determinar suas constantes corretamente. Correlacionando ensaios mecanicos
com simula¢des numéricas.
Da mesma forma do modelo constitutivo, foram desconsiderados os efeitos da taxa de
deformagdo e temperatura, devido ao ensaio de cisalhamento ocorrer em situagdo semelhante ao

ensaio de tragdo, no qual foram obtidas as propriedades mecanicas.
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4.3.1. Constantes do Estado triaxial de tensao (d,.d, e d,)

Nesta se¢do serd descrita a obten¢do para os parametros d,,d, e d,, estes sdo

responsaveis por caracterizar o estado triaxial de tensdo responsavel pela fratura. A obtencao das
constantes foi descrita no Capitulo 2.5.2.2.1.1. Para a obtencdo das constantes de triaxialidade
foram analisadas quatro diferentes geometrias, trés geometrias com diferentes entalhes
geométricos, e um quarta geometria sem entalhe. A Figura 4.13 apresenta estas geometrias, € na

Tabela 4.4 sdo caracterizadas as dimensdes destas geometrias.
2

A B C D

Figura 4.13 - Geometrias para a obtencio de das constantes de fratura.

Tabela 4.4 - Dimensodes dos corpos de prova para obtencio das constantes do modelo de fratura.

Corpo de Prova R[mm] ¢ [mm] ¢4,
A - 8 8
B 12 15 8
C 6 15 8
D 4 15 8

A tensdo verdadeira na fratura ¢ a relagdo entra a for¢a de reagdo e a area resistente antes
da fratura. Esta tensdo deve ser correta para a correta defini¢do do estado triaxial existente no
CP.

A deformagao na fratura pode ser calculada com a relagdo dada na Equagdo 4.4,

g =l (44)

f
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Os dados dos corpos de prova foram obtidos realizando simulagdes numéricas. Estas
simulagdes estdo descritas no Apéndice A.2, as propriedades do material sdo definidos pelos
constantes desenvolvidas para o modelo constitutivo de JC, descrito no Capitulo 4.2.

Para obter o valor correto da deformagdao na fratura, ¢ necessario conhecer o exato
momento em que "fratura ocorre", para isto foi considerado o momento em que a triaxialidade
atinge o seu valor maximo.

Inicialmente as constantes foram obtidas para o material AA Alclad 2024-T351. A Figura
4.14-a apresenta distribuicao de tensao por Von Mises; b) tensdao hidrostatica; ¢) triaxialidade,
para o CP A. Este CP apresenta uma alta deformagdo até o momento em que a triaxialidade ¢
maxima. O gréafico apresentado na Figura 4.18 descreve a evolugdo da triaxialidade ao longo do
ensaio, onde o maximo da triaxialidade ocorre no instante 45, com o valor de 0,406179, neste
instante ¢ considerada a area no instante da fratura. A triaxialidade maxima ¢ a deformac¢ao na

fratura sdo plotadas no grafico da Figura 4.19.

S, Mises 8, Pressure -‘ TRIAX
(Average-compute) (Average-compute) (Average-compute)
+1.345e+03 +3.481e+01 +1.342e+00
+1.234e+03 -1.947e+01 +5.000e-01
+1.122e+03 -7.375e+01 +4.,500e-01
+1.010e+03 1.280e+02 +4.000e-01
+8.976e+02 1.823e+02 +3.500e-01
+7.8568+02 2.366e+02 +3.000e-01
+6.7368 +02 2.009e +02 +2.5008-01
+5.617e+02 3.451e+02 +2.000e-01
+4.497e+02 -3.9948+02 +1.500e-01
+3.377e+02 -4.537e+02 +1.000e-01
+2.257e+02 -5.080e+02 +5.000e-02
+1.138e+02 -5.622e+02 +0.000e +00
+1.784e+00 -6.165e+02 -5.000e-02
-1.000e-01
-6.402e-01
¥ ¥ ¥
a) L., b) L.« ).,

Figura 4.14 - Distribuicio de tensdo para a geometria A; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.
Para a geometria B, a Figura 4.15 apresenta a distribuicdo de tensdes por: a) tensdao por
Von Mises; b) tensdo hidrostatica; c) triaxialidade, no instante, 31,45. A triaxialidade maxima ¢
de 0,69, de acordo com o grafico apresentado na Figura 4.18, e entdo, a deformagao na fratura ¢

plotada no grafico da Figura 4.19.
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S, Mises S, Pressure TRIAX
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T gl
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+3.247e+02 -3.884e+01 +4.741e-01
+2.892e+02 -6.205e+01 +3.612e-01
+2.537e+02 -8.526e+01 +2.482e-01
+2.182e+02 -1.085e+02 +1.353e-01
+1.827e+02 -1.317e+02 +2.231e-02
+1.472e+02 -1.549e+02 -9.064e-02
+1.116e+02 -1.781e+02 -2.036e-01
+7.612e+01 -2.013e+02 -3.165e-01
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Figura 4.15 - Distribuicio de tensiio para a geometria B; a) tensdo Von Mises; b) tensiao
hidrostatica; c¢) triaxialidade.

Para a geometria C ¢ apresentada na Figura 4.18 a distribui¢do de tensdes: a) tensdo por
Von Mises; b) tensdo hidrostatica; c) triaxialidade, no instante 32,05, em que a triaxialidade ¢

maxima com o valor de 0,87, de acordo com o grafico apresentado na Figura 4.18, e entdo, este

valor junto com a deformagao na fratura ¢ plotado no grafico da Figura 4.19.
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+3.391e+02
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Figura 4.16 - Distribuicao de tensdo para a geometria C; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.

Por fim a geometria D , Figura 4.17-a apresenta a distribuicao de tensdes por Von Mises;
b) tensdo hidrostatica; c) triaxialidade. No instante 32,13, em que a sua triaxialidade ¢ maxima
com valor de 0,985, de acordo com o grafico apresentado na Figura 4.18, e entdo, este valor,

junto com a deformagao na fratura ¢ plotado no grafico da Figura 4.19.
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S, Pressure
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(Average-compute)
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Figura 4.17 - Distribuicdo de tensiio para a geometria D; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.
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Figura 4.18 - Evolucao da triaxialidade ao longo do ensaio.

Tendo obtido as maximas triaxialidades ¢ a deformacao na fratura, estes valores sao
plotados na curva de triaxialidade por deformagdo na fratura, Figura 4.19, onde ¢ possivel
observar que quanto menor o raio do entalhe, maior serd a sua triaxialidade e menor serd a sua
deformacdo na fratura. Juntos estes pontos formam um curva exponencial, onde o ajuste de curva
¢ realizado para que as constantes de triaxialidade sejam obtidas. As constantes obtidas sdo

apresentadas nesta mesma Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Curva de fratura em funcio 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 ¢ apresentado para a geometria A, Figura 4.20-a distribuicao de tensdes por

Von Mises; b) tensdo hidrostatica; c) triaxialidade. No instante, 27,5, em que a triaxialidade ¢
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maxima 0,40, como pode ser visto no grafico da Figura 4.24, onde ¢ apresentado a evolugdo da
triaxialidade durante a simulagdo. E entdo ¢ obtida a deformagao na fratura, e plotados os valores

no grafico apresentado na Figura 4.25.

S, Mises S, Pressure TRIAX

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Figura 4.20 - Distribuicao de tensio para a geometria A; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.

Repetindo o procedimento para a geometria B, Figura 4.21 apresenta a distribuicao de
tensdes: a) por Von Mises; b) tensdo hidrostatica; c) triaxialidade. No instante 25,16 s, a
triaxialidade ¢ maxima com valor de 0,69, como pode ser visto na Figura 4.24. Esta triaxialidade

¢ a deformagdo na fratura sao plotadas no grafico da Figura 4.25.

S, Mises S, Pressure TRIAX

(Average-compute) (Average-compute) (Average-compute)
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+2.757e+02 -1.562e+01 +5.870e-01
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+1.943e+02 -7.926e+01 +2.482e-01
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+8.581e+01 -1.641e+02 -2.036e-01
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Figura 4.21 - Distribuicdo de tensiio para a geometria B; a) tensdo Mises; b) tensdo hidrostatica; c)
triaxialidade.

Para a geometria C, a Figura 4.22 apresenta o campo de tensdes: a) por Von Mises; b)
tensao hidrostatica; c) triaxialidade. Onde a maxima triaxialidade com valor de 0,91, no instante
25,2. E a sua deformagdo na fratura e a maxima triaxialidade sdo inseridos no grafico da Figura

4.25.
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Figura 4.22 - Distribui¢do de tensio para a geometria C; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.

Por fim, a geometria D, a Figura 4.23 apresenta o campo de tensdes: a) por Von Mises; b)
tensdo hidrostatica; c) triaxialidade. Onde no instante 24,4s, a sua triaxialidade ¢ maxima

alcangando valores proximos de 1,03. A deformacgdo neste instante, deformagao na fratura, sdo

inseridos no grafico da Figura 4.25.
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Figura 4.23 - Distribuicdo de tensiio para a geometria D; a) tensdo Von Mises; b) tensao
hidrostatica; c) triaxialidade.
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Figura 4.24 - Evolucao da triaxialidade ao longo do ensaio.
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Com a deformagdo na fratura e a triaxialidade maxima para cada geometria, ¢ possivel
definir a curva de fratura para a liga usada, AA 2024-T351, apresentada na Figura 4.25, onde o
melhor ajuste de curva ¢ 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.
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0.18 ACPB
£ \
L 018 ¢CPC
5 \
i ®CPD
b
©
€ 0.12
Q
0.1
i &' =013 4015711127
T 0.08
=
8 006
A
S 0.04 e T
0.02
0
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Figura 4.25 - Curva de fratura em funcio 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 serdo consideradas na

simulacao, ZM ¢ TMAZ, serao idénticas a dos materiais base usados.

Tabela 4.5 - Constantes do modelo de fratura de Johnson-Cook obtidas.

d, d, d
AA Alclad 2024-T351 0,13 0,15 1,112
AA 2024-T351 0,15 0,18 1,02

Para a analise e calibracdo das constantes obtidas foram realizadas simula¢des, em um CP
normalizado, cuja simulagdo ¢ descrita no Anexo A.l, e a taxa deformagdo usada foi de 3
mm/min para todas as simulagdes. Para analisar as demais zonas presentes na solda, foram
consideradas as mesmas constantes obtidas para o material base, em ambos os casos, ¢ analisadas

suas respostas.
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Inicialmente foi analisada a liga cladeada, a Figura 4.26 apresenta a progressao da tensao
maxima durante a simula¢do onde € possivel observar uma leve estriccdo imediatamente anterior
a ruptura, nela ocorre a concentracdo de tensdo, aliado a isto, a Figura 4.27, apresenta a
progressdo do critério de falha (JCCRT), onde fica evidente a concentracdo do seu valor na
regido de formagao do pescoco e posterior ruptura.

A Figura 4.28 mostra a comparagdo entre as curvas tensdo-deformacgdo obtidas
anteriormente no modelo constitutivo de JC e as simulac¢des 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
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Figura 4.26 - Analise de tensio pela maxima tensio principal do CP de tracio do modelo de fratura
para a liga AA Alclad 2024-T351.
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Figura 4.27 - Analise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de tracio do modelo de fratura para
aliga AA Alclad 2024-T351.
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Figura 4.28 - Comparacio das curvas de tensiio - deformacio obtidas pelo modelo constitutivo de
JC ¢ 0 momento da fratura.

O mesmo procedimento de analise foi realizada para o material sem clad. A Figura 4.29
apresenta a progressao da tensdo maxima tensao principal ao longo do ensaio. Assim como, para
a liga cladeada ¢ visivel o empescogamento imediatamente anterior a fratura e a sua

concentracdo de tensdo, o que ¢ evidenciado pelo JCCRT, Figura 4.30, onde ha uma
concentragdo do dano na estricgdo e posterior fratura.
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Figura 4.29 - Analise de tensio pela maxima tensio principal do CP de tracio do modelo de fratura
para a liga AA 2024-T351.
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Figura 4.30 - Analise de do critério de fratura (JCCRT) do CP de trag¢ao do modelo de fratura para
a liga AA Alclad 2024-T351.

A Figura 4.31 mostra a comparagdo das curvas tensdo-deformagdo obtidas pelo ensaio
experimental, com as simula¢des utilizando as constantes do modelo constitutivo de JC, que

foram obtidas anteriormente, apresentando boa representabilidade em todas as zonas indicadas

na solda.
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Figura 4.31 - Comparacao das curvas de tensao - deformacao obtidas pelo modelo constitutivo de
JC e 0 momento da fratura.

Através destas andlises numéricas, em que foram comparados os resultados, podemos
afirmar que as constantes obtidas para o0 modelo numérico de fratura sdo capazes de representar o
fendmeno de fratura adequadamente. Portanto estas constantes serdo usadas na analise numérica

do corpo de prova de cisalhamento resultante do processo de solda FSpW.
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4.3.2. Comparacao das constantes obtidas com as constantes

encontradas na literatura

Devido ao grande uso desta liga de aluminio na industria, sdo facilmente encontrados na
literatura varios 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 analise de resultados obtidos. A Tabela 4.6 apresenta dois conjuntos de

constantes que sdo muito usados para varias finalidades de andlise. 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/Referéncia 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 analises numérica os resultados sdo comparados no grafico de tensao-
deformacdo da Figura 4.32, estes que mostraram-se bastantes interessantes para o uso com o
proposito deste trabalho. Porém as constantes propostas por Lasuer apresentaram uma pequena
diferenga com os resultados obtidos, indicando que a fratura acontece antes do que foi verificado

os ensaios experimentais. Além de possuir uma pequena diferenca no médulo de elasticidade
500
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450 "“ ¥ -.,_‘\\ Constantes obtidas
400 - .‘ ------- Modelo de Fratura
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% \
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===Modelo deFratura
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Deformacdo

Figura 4.32 - Estudo comparativo das constantes obtidas com as constantes encontradas na
bibliografia.
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3. MODELO NUMERICO PARA O ENSAIO DE
CISALHAMENTO

Projetos virtuais sdo hédbeis ferramentas de desenvolvimento, identificando problemas e
aplicando procedimentos adequados. O modelo numérico deste trabalho foi desenvolvido com
auxilio 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

sdo soldadas pelo processo FSpW e submetidas ao carregamento uniaxial.

i
b
]

Figura 5.1 - Representaciio do ensaio de cisalhamento.

As dimensdes foram mantidas de acordo com o ensaio de cisalhamento realizado e
podem ser conferidas na Figura 3.4. As simulagdes foram realizadas na taxa de carregamento de
2 mm/min.

O modelo tridimensional foi desenhado em trés diferentes so6lidos, Chapa Superior,
Chapa Inferior e Zona de Mistura, como podem ser visto na Figura 5.2, para facilitar a

visualizacao do so6lidos feito um corte na secao do CP.
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Zonade Mistura

Chapa Sup

Chapa Inferior

Figura 5.2 - Modelo tridimensional considerado na analise.

A geometria da solda foi definida com o uso de macrografias e mapa de microdureza,
seguindo as dimensdes apresentadas na Figura 3.22 para a liga cladeada, e na Figura 3.23 para a

liga sem protecdo contra corrosao.
5.1.1. Condicao de Contorno

Devido ao comportamento ndo-linear da fratura ndo ¢ indicado utilizar simetria em
qualquer plano. A Figura 5.3 apresenta a condi¢do de contorno adotada, sendo que na chapa
superior foi imposto um deslocamento uniaxial prescrito, com taxa de carregamento de 2

mm/min, idéntica ao ensaio de cisalhamento realizado. Na chapa inferior foi restringido o
movimento nas dire¢des X, y € z (UX =U,=U, = O) .

Deslocamento
~

Restricao
Ux=Uy=Uz=0

Figura 5.3 - Condicao de Contorno adotadas para a simulacido do CP de cisalhamento.

5.1.2. Propriedades do material

As propriedades do material seguirdo as constantes do modelo numérico obtidas no

Capitulo 4. A Figura 5.4 apresenta a disposi¢ao adotada dos materiais. A Figura 5.4-a apresenta
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o ponto de solda para a liga com prote¢do contra corrosdo, incluindo a Zona de Clad encontrada
no interior da solda, a unido 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.
MB MB

/ ZTMA ZM ZC

ZTMA M

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 condicdo de contato adotada para a analise numérica ¢ 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, ndo existe movimento relativo entre as regides selecionadas.

Entre as chapas superior e inferior foi definido um contato normal e tangencial, a for¢a de

atrito foi definido como zero, por questoes de simplificagdo numérica.

Restricdo de
Lomtatneniea movimento entre a I
placa superior e ; Restricdo de
ZM e a placa superior movimento entre a

aplaca inferior

ZM e a placa inferior

Contato entre a
placa superior e a
placa inferior

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 ndés com integragao
reduzida), o elemento hexaédrico ¢ topologicamente equivalente a um cubo. Lembrando que o
tamanho de elemento ¢ definido pelo tamanho especifico do RVE, portanto ndo foi realizado um

estudo de convergéncia de malha. A Tabela 5.1 apresenta as propriedades da malha.

Tabela 5.1 - Propriedades da malha usada na analise.

Numero de nos Nimero de Elementos
AA Alclad 2024-T351 5454884 5011172
AA 2024-T351 5450725 5006882

A Figura 5.6-a apresenta o aspecto da malha na regido da solda para a liga cladeada e a

Figura 5.6-b para a liga sem prote¢@o contra a corrosao.

Figura 5.6 - a) Apresenta o aspecto da malha na regifio da solda para a liga cladeada; b) para a liga
sem protecio contra a corrosio.

5.1.4.1. Propriedades do elemento

Como dito anteriormente o elemento usado, C3D8R, ¢ um elemento de oito ndés com
integracdo reduzida (um ponto de integracdo). A numeragdo convencionalmente adotada para

numerar os nds ¢ apresentada na Figura 5.7-a, e o ponto de integracao e representada na Figura
7.7-b.
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s} 1* 2 Jis J

Figura 5.7 - Elemento utilizado na simulacdo C3D8R; a) elemento de oito nds; b) ponto de
integracio do elemento (Zienkiewicz e Taylor, 2000).

Devido a integragdo reduzida, o elemento tende a ser bastante rigido quanto a curvatura.
Portanto, pequenos elementos sdo necessarios para capturar corretamente as tensdes em pontos
onde ocorrem concentragdes de tensdes 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. Analise dos resultados da simulacao

5.2.1. AA Alclad 2024-T351

A analise 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 ¢ semelhante aos modos de

fratura encontrados nos ensaios experimentais.

S, Mises
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Figura 5.8 - Resultado da simulacio para a liga AA Alclad 2024-T351, modo de fratura interfacial:
a) imediatamente anterior ao inicio da fratura; b) CP fraturado.
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5.2.1.1. Analise dos resultados no momento imediatamente anterior
a fratura

J4

Antes de realizar o estudo referente ao inicio da fratura e a consequente propagagao, é
pertinente fazer a andlise dos resultados da simulacdo numérica imediatamente anterior a
formagdo de trinca. Para facilitar a visualizag¢do foi feito um corte na se¢do transversal da junta.
A Figura 5.9 apresenta os deslocamentos sofridos pela unido, sendo a vista superior referente a
vista de topo da junta e a vista inferior referente a vista inferior da junta. Observe que ha um
acentuado gradiente de deslocamento no local da unido. A Figura 5.10 apresenta a distribui¢ao
de tensodes pelo critério de Von Mises. Como esperado ha um concentrador de tensdo na regido
da unido. A Figura 5.11 apresenta o mapa de tensdo pelo critério da méxima tensdo principal,
mais uma vez exibindo a concentragdo de tensdo na regido da junta.

ot Vista Superior Vista Inferior
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-2.920e-01
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-6.942e-01
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.

X

Figura 5.9 - Analise dos deslocamentos da junta sobreposta.
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Figura 5.10 - Distribuicdo de tensio pelo critério de Von Mises na unio.
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Figura 5.11 - Distribuicio de tensao pelo critério de maxima tensao principal na unio.

Analisando localmente os resultados da simulagdo numérica na se¢ao da junta, a Figura
5.12-a apresenta os deslocamento sofridos, onde ha 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 flexao no lado direito da unido, referente ao lado da chapa inferior, tem
um movimento positivo neste eixo, ¢ no lado esquerdo referente a chapa superior ha um

movimento negativo no eixo.
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Figura 5.12 - Analise dos deslocamento da junta soldada anterior a fratura: a) deslocamentos
totais; b) deslocamentos no eixo y.

A Figura 5.13 mostra a distribui¢do de tensdes, sendo a) por Von Mises, ¢ possivel

observar num maior nivel de tensdo na regido da ZM, junto a zona onde o filme de Alclad se faz
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presente, observe na Figura 5.12-b, a distribui¢ao de tensdo pela maxima tensdo principal, hd um

acréscimo de valor proximo a ZM.
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Figura 5.13 - Distribuicfo de tensio anterior a fratura: a) pelo critério de Von Mises; b) pelo
critério de maxima tensao principal.

A deformagao plastica ¢ apresentada na Figura 5.14-a, para a deformagdo plastica total
onde mostra-se mais acentuada na regido de central da solda. A Figura 5.14-b mostra a
deformagdo plastica no eixo y, em que na ZTMA imediatamente anterior a ZM os valores sdo
mais acentuados.

Para o critério de dano usado nesta analise, JCCRT, a Figura 5.15-a apresenta a
distribuicdo destes, onde nas extremidades da ZM apresentou os valores mais acentuados,
indicando o local onde sera dara o inicio da fratura. Na Figura 5.15-b € apresentada a distribuicao

da triaxialidade.
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Figura 5.14 - Distribuicio da deformacio plastica anterior a fratura: a) deformacao plastica total;
b) deformacio plastica no eixo y.
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Figura 5.15 - a) Critério de dano JCCRT; b) distribuicio da triaxialidade.

A Figura 5.16 apresenta a distribuicao e a direcao dos tensores de tensdo, os tensores em
vermelho sdo referentes aos tensores da maxima principal (tracdo) e, em azul, os tensores de
minima principal (compressdo). Repare que a tensdo tem a dire¢do preferencial seguindo a ZM.
Porém, nas extremidades da solda, como esta indicado na imagem, a dire¢do sofre uma alteragao
brusca, proporcionando um estado de tensdo complexo. Este pontos sdo coincidentes com os

pontos onde a triaxialidade possui valores mais acentuados, assim como e o critério de dano.

Figura 5.16 - Distribuicio dos tensores de tensio, em vermelho a maxima principal e em azul a
minima principal.

5.2.1.2. Analise dos resultados quando o Inicio da Fratura e a

consequente propagacao da fratura
e Inicio da Fratura

Para esta analise, sob as consideracdes e condi¢des de contorno impostas ao modelo
numérico, a fratura iniciou na extremidade da solda na chapa superior, como esta indicado na
Figura 5.17. A Figura 5.18 apresenta o mesmo ponto onde inicio a fratura sob um diferente

angulo, a chapa superior foi suprimida para melhor visualizagao.
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Figura 5.17 - Inicio da fratura.

Placa Inferior
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Figura 5.18 - Inicio da fratura.

Analisando a resposta quanto ao deslocamento que a junta soldada sofreu apos o inicio 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

emy.
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Figura 5.19 - Analise dos deslocamento da junta soldada apds o inicio da fratura: a) deslocamentos
totais; b) deslocamentos no eixo y.
A Figura 5.20 apresenta a distribuicdo de tensdes a) por Von Mises e b) pela méxima
tensao principal, observe que na regido onde iniciou a fratura houve um alivio de tensdo na chapa

superior, entretanto na ZM proximo a este ponto, os valores de tensdo ficaram concentrados.
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Figura 5.20 - Distribuicfo de tensio apos o inicio da fratura: a) por Von Mises; b) pela maxima
tensao principal.

Na Figura 5.21 ¢ possivel ver as deformagdes plasticas sendo a) as deformagdes totais; b)
deformagdes no eixo y. As deformagdes na ponta trinca mostraram-se mais acentuadas. Na chapa
superior no extremo esquerda da solda, apesar da alta triaxialidade, neste ponto a fratura nao
acontece, devido ao fato das deformagdes serem negativas no €ixo y, ou seja, possui deformacao

positiva apenas em X.
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Figura 5.21 - Distribuicio da deformacio plastica na inicio da fratura: a) deformacio plastica total;
b) deformacio plastica 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 devera ocorrer a

propagacao da trinca.
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Figura 5.22 - a) critério de dano JCCRT; b) distribuicio da triaxialidade.

Analisando os tensores de tensdo, Figura 5.23, é possivel notar que na ponta da trinca os

tensores agem de forma de abrir a trinca, levando a propagacao da trinca.

Figura 5.23 - Distribuicio dos tensores de tensdao, em vermelho a maxima tensiao principal e em azul
a minima principal.
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e Propagacio da Fratura - Passo 1

Com a continuidade da aplicacdo da carga a propagacdo da trinca se da como indicado na
Figura 5.24, a Figura 5.25 fornece outra vista desta propagacdo, ela ocorreu na ZM, num

primeiro momento no sentido de cisalhar a unido e posteriormente circunferencialmente a ZM.
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Figura 5.24 - Propagacio da trinca - Passo 1.
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Figura 5.25 - Vista da propagacio da trinca - Passo 1.

A Figura5.26 apresenta a resposta do sistema em funcdo dos deslocamentos onde a)
corresponde aos deslocamentos totais € b) os deslocamentos no eixo y. Houve pouca mudanca
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 flexao da junta.
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Figura 5.26 - Analise dos deslocamento da junta soldada apds a propagacao da trinca - Passo 1: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.

A Figura 5.27 apresenta os resultados referentes a tensdo a) por Von Mises e b) pela
maxima tensao principal. Verifica-se uma tensdo elevada na ponta da trinca e nas extremidades
do filme de clad presente no interior da solda. As deformagdes resultantes podem ser conferidas
na Figura 5.28 sendo a) para as deformacdes totais, e b) para a deformacdo no eixo y. Como
esperado as deformagdes plasticas mais elevadas encontram-se na ponta da trinca. A extremidade
oposta a trinca, na interface entre a ZM e o filme de Alclad apresenta, também, deformacgdes

acentuadas.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de tensiio apds a propagacio da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b)
pela mixima tensao principal.
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Figura 5.28 - Distribuicio da deformacio plastica apés a propagacio da trinca - Passo 1: a)
deformacio plastica total; b) deformacao plastica no eixo y.

Visualizando o critério de dano, Figura 5.29-a, ¢ possivel reparar dois pontos onde os
valores sao mais elevados: na ponta da trinca e na extremidade oposta da solda. Coincidente com
as maximas deformacodes e tensoes. Esta informacao confere com a triaxialidade mais elevada,
Figura 5.29-b. Na Figura 5.30 pode ser conferida a direcdo dos tensores de tensdo, onde esta
indicado na imagem a trinca presente. Neste ponto ¢ possivel observar que os tensores
encontram-se no sentido de abrir a trinca.

Analisando o conjunto de respostas nesta etapa das simulagdes ha dois pontos onde a

trinca pode ocorrer. Na ponta da trinca e na extremidade oposta da solda.
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Figura 5.29 - a) critério de dano JCCRT - Passo 1; b) triaxialidade - Passo 1.
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Figura 5.30 - Distribuicio dos tensores de tensio no Passo 1 da propagacio da trinca, em vermelho
a maxima principal e em azul a minima principal.

e Propagacio da fratura - Passo 2

Prosseguindo com a aplicagdo 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 visualizagdo a chapa superior foi suprimida,

note que as trincas ndo se unem circunferencialmente sendo de certa forma independentes uma

\
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Figura 5.32 - Vista da propagacio 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 vy,
houve um incremento em ambos os casos, observe a transi¢ao acentuada de deslocamento total
no filme de clad.

A Figura 5.34 apresenta a distribui¢do das tensdes, a) por Von Mises e b) pela mdxima
tensdo principal, é possivel observar que as tensdes mais elevadas encontram-se na ponta das
trincas, como o esperado. Note também, que ha uma redistribui¢do das tensdes havendo uma
zona muito maior de tensdo compressiva, € na zona de clad, o centro da solda passa a concentrar

grande parte dos esfor¢os submetidos.
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Figura 5.33 - Analise dos deslocamento da junta soldada na propagacio da trinca - Passo 2: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.34 - Distribuicdo de tensio apds propagaciio da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensio principal.
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Analisando a deformagdo plastica, Figura 5.35-a para a deformacdo total, e b) para a
deformacdo em y, ¢ possivel ver que as deformagdes mais acentuadas encontram-se na ponta
trinca. Existe, ainda, uma deformagdo plastica remanescente na regido da trinca apds a
propagacao da mesma.

Na Figura 5.36-a ¢ apresentado o critério de dano adotado, onde na ponta da trinca hd 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
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Figura 5.35 - Distribuicio da deformacao plastica apos propagacio da trinca - Passo 2: a)
deformacao total; b) deformacéo no eixo y.
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Figura 5.36 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 2 da propagacao da trinca; b) triaxialidade
na propagacio da trinca - Passo 2.

A Figura 5.37 apresenta a distribuicao dos tensores de tensdo. Note que na ponta da trinca

a dire¢do da trinca ¢ preferencialmente no sentido de abrir a trinca.
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Figura 5.37 - Distribuicio dos tensores de tensido no Passo 2 da propagacio da trinca, em vermelho
a maxima principal e em azul a minima principal.

e Propagacio da fratura - Passo 3

No Passo 3 da propagacao da trinca, a trinca avanca nos dois pontos previamente citados

de modo que progride na dire¢do do filme de clad, como esta indicado na Figura 5.38.
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Figura 5.38 - Propagacio da trinca - Passo 3.

Analisando os deslocamentos nesta etapa da propagacdo da fratura, Figura 5.39-a
deslocamentos totais ¢ b) deslocamentos em y. Note que os deslocamentos em y aumentaram, e
consequentemente a flexdo sofrida pela unido. A Figura 5.40 apresenta a distribuicdo de tensao
a) por Von Mises; e b) pela maxima tensdo principal. Onde que as maiores tensdes ocorreram na

ponta da trinca.
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Figura 5.39 - Analise dos deslocamento da junta soldada na propagacio da trinca - Passo 3: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.40 - Distribui¢do de tensiio apds a propagacio da trinca - Passo 3: a) Von Mises; b) pela
maxima tensao principal.

A Figura 5.41 apresenta as deformagdes plasticas a) para as deformagdes totais e b) para
as deformagdes no eixo y. Note que as deformagdes totais indicam que apenas a secao
remanescente de clad esta recebendo o carregamento. A Figura 5.42-a mostra os resultados para
o critério de dano associado a junta, onde pode-se observar que grande parte da se¢do de clad
estd com valores proximos 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 - Distribui¢do da deformacio plastica na propagacao da trinca - Passo 3: a) deformacio
total; b) deformacdo no eixo y.
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Figura 5.42 - a) Critério de dano JCCRT para o Passo 3 da propagacao da trinca; b) triaxialidade
na propagacio da trinca passo 1.
A Figura 5.43 apresenta os tensores de tensdo para esta etapa do carregamento, onde ¢é
possivel ver que estes apresentam-se, quase na totalidade, no sentido de propagar a trinca e

fraturar o corpo.

Figura 5.43 - Distribuicio dos tensores de tensio no Passo 3 da propagacio da trinca, em vermelho
a maxima principal e em azul a minima principal.
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e Propagacio da fratura - Passo 4

Prosseguindo com o carregamento, nos dois pontos onde iniciaram as trincas ocorreu a
propagacdo em sentidos opostos, ou seja, no sentido de se encontrarem e cisalhar a unido. Na
Figura 5.44 estao indicados os pontos e os sentidos em que a propagacao ocorreu, num segundo

momento ocorreu a propagagdo cincunferencial.
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Figura 5.44 - Propagacio 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 tensdes, Figura 5.46-a) apresenta os resultados por Von Mises e b)
pela maxima tensdo principal, onde na ponta da trinca as tensdes sdo mais elevadas. E observar

reparar uma tensdo remanescente apds a propagacao da fratura.
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Figura 5.45 - Andlise dos deslocamentos da junta soldada na propagacao da trinca - Passo 4: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.46 - Distribuicdo de tensiio apds a propagacio da trinca - Passo 4: a) por Von Mises; b)
pela mixima tensao principal.

A Figura 5.47-a apresenta a deformagao plastica total da junta e b) a deformagao no eixo
y, onde quase a totalidade da deformacao plastica encontra-se na zona onde o clad esta presente.
Além de possuir uma deformacao plastica remanescente onde a trinca propagou.

A Figura 5.48-a apresenta os valores para o critério de dano adotado, ¢ possivel observar
que a secao possui valores proximos a 1, indicando que a fratura pode ocorrer. A triaxialidade

nesta etapa da fratura, Figura 5.48-b, € bastante homogénea ao longo da se¢do remanescente.
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Figura 5.47 - Distribuicio da deformacio plastica apos a propagacio da trinca - Passo 4: a)
deformacao plastica total; b) deformacao plastica no eixo y.
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Figura 5.48 - a) critério de dano JCCRT para o Passo 4 da propagacio da trinca; b) triaxialidade na
propagacio da trinca- Passo 4.

A Figura 5.49 apresenta a distribui¢do dos tensores de tensdo, mais uma vez, os tensores

apresentam-se na direcao de abrir a trinca.

Figura 5.49 - Distribuicio dos tensores de tensdao no Passo 4 da propagacio da trinca, em vermelho
a maxima principal e em azul a minima principal.

5.2.1.3. Resultados apos a fratura

Com a continuidade da aplicagdo da carga a junta sofre a ruptura da se¢do, como pode ser

visto na Figura 5.50, apresentando um modo de fratura interfacial (through weld).
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Figura 5.50 - Vista da junta soldada fraturada.
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A Figura 5.50 apresenta os deslocamentos da junta apos a fratura onde € possivel ver o
topo da solda pela vista superior e a parte inferior da solda pela vista inferior.
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Figura 5.51 - Deslocamento da solda apés a fratura.
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A Figura 5.52 mostra a tensdo residual por Von Mises presente na estrutura, como ¢
esperado a tensdo estd concentrada no centro da estrutura, ao redor da solda. A Figura 5.53
apresenta os resultados para a maxima tensdo principal com esta mesma caracteristica de
concentracao de tensdo no centro da solda.
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Figura 5.52 - Distribuicdo de tensido por Von Mises residual do ensaio.
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Figura 5.53 - Tensao pela maxima tensio principal residual do ensaio.
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Analisando localmente a secdo da solda apds a fratura a Figura 5.54-a apresenta os
deslocamentos totais sofridos pela junta e b) os deslocamento sofridos no eixo y, onde € possivel
ver um pequeno deslocamento remanescente no eixo y apos a fratura. A Figura 5.55-a apresenta

os resultados da tensdo residual por Von Mises na se¢do e b) pela maxima tensdo principal.
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Figura 5.54 - Analise dos deslocamento apds a fratura: a) deslocamentos totais; b) deslocamentos no
eixo y.
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Figura 5.55 - Distribuicfo de tensio apos a fratura: a) por Von Mises; b) pela maxima tensao
principal.

A Figura 5.56 apresenta a deformagdo plastica remanescente na junta, sendo a) para a
deformacao plastica total e b) para a deformagao plastica no eixo y, esta deformagdo acompanha
toda regido onde a trinca propagou.

Na Figura 5.56 ¢ possivel ver os tensores de tensdo remanescentes apds a fratura,

resultando em pequenos pontos onde ha tensao residual.
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Figura 5.56 - Distribuicio da deformacfo apos a fratura: a) deformacao plastica total; b)

deformacio plastica no eixo y.

Figura 5.57 - Distribuicio dos tensores de tensdao apos a fratura.

5.2.1.4. Analise da propagacao da fratura

Com a analise dos resultados da simulacdo numérica, interagindo com os ensaios

experimentais, foi realizado uma analise da formagdo e posterior propagacdo da trinca até a sua

fratura.

Inicialmente com a aplicagdo da carga, ocorre a reacdo das forcas no ponto de solda. Esta
reagdo induz uma flexao na junta, Figura 5.58, e pode ser facilmente visualizada pela anélise dos

resultados referentes aos deslocamentos no eixo y, Figura 5.12-b.

Figura 5.58 - Aplicaciao da carga e posterior flexdo da junta.

—_—

Analisando os tensores de tensdo, Figura 5.16, ¢ possivel observar que ha uma transigao

da direcdo da maxima principal entre a chapa superior e a chapa inferior, esta transicdo deve
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ocorrer na ZM, neste ponto os tensores possuem componente no eixo x ¢ y, gerando um estado
triaxial de tensdo. Porém nas extremidades da solda, esta transi¢do ocorre de forma brusca,
elevando o seu grau de triaxialidade, Figura 5.15-b. Nestes pontos os niveis de tensao sao mais
elevados, Figura 5.13, assim como o critério de dano, Figura 5.15-b.

Com a continuidade da aplicagdo da forca ocorre a formagdo da trinca, o ponto esta
indicado na Figura 5.58-a mostra a vista da se¢do 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 niveis
de deformacdo pléstica, Figura 5.21, ¢ possivel observar que, onde ocorreu a trinca, havia os

maiores niveis de deformacao no eixo y.

a)

Placa Superior Placa Inferior

Trinca

o4

b)

Figura 5.59 - Formacao do trinca.

Com o incremento da aplicacdo da carga a flexdo ¢ acentuada, na ponta da trinca, as
tensdes encontram-se mais elevadas (Figura 5.20), assim como as deformagdo plastica (Figura
5.21). A direcdo dos tensores de tensdo estd 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 proximo passo da trinca.

A trinca propaga num primeiro momento no sentido de cisalhar a unido e, no segundo
instante, no sentido circunferencial da ZM, como est4 representado na Figura 5.60 para a secao

da solda e b) vista superior, indicando também a dire¢ao de propagacao da trincam.
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Placa Superior Placa Inferior

?

b)

Figura 5.60 - Propagacio da fratura.

Prosseguindo com o carregamento, os niveis de flexdo sdo incrementadas, assim como, as
tensdes na ponta da trinca, Figura 5.27 e a deformagdo plastica 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 unido também encontra-se com valores do critério de dano e
triaxialidade elevados, indicando a formacao de uma nova trinca.

Além da propagacdo da trinca a esquerda da unido, uma segunda trinca forma-se na
extremidade direita como indicado na Figura 5.61 - a vista da secdo e b) vista superior. As

trincas nao se encontram circunferencialmente, ou seja, sao duas trincas distintas.

Placa Superior Placa Inferior

Q

a)

b)

Figura 5.61 - Desenho esquematico da propagacao da fratura.

Nesta etapa do carregamento onde hé dois pontos em que as trincas nuclearam e,
prosseguindo, com a aplicagdo da carga, acarreta, consequente, no aumento da flexdo na junta,
Figura 5.33. Houve, ainda, incremento nos niveis de tensdes nas pontas das trincas, Figura 5.34,

assim como as deformacgdes plésticas, Figura 5.35. Os tensores de tensdo possuem direcao 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 area resistente da solda é quase que
somente a zona cladeada.

Prosseguindo, as duas trincas propagam e "se encontram " circunferencialmente, como
estd representado na Figura 5.62-a e b) a vista superior. Nesta etapa da propagagdo apenas o
filme de clad esta suportando toda a carga imposta a unido. Este sentido de propagacao segue até

a ruptura total da estrutura.

Flaca Superior Placa Inferior

©

b)

Figura 5.62 - Desenho representativo da propagacio da trinca.

5.2.2. AA 2024-T351

A andlise numérica para o material sem a protecdo contra a corrosao, apresentou o modo
de fratura de arrancamento parcial, onde a unido ficou aderida a chapa superior e esta
representado na Figura 5.63-a antes da fratura, e b) apos a fratura, este modo de fratura foi

semelhante ao modo de fratura observado nos ensaios experimentais.

S, Mises
(Average-compute)
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+1.895e+02
+1.421e+02
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+4.744e+01
+8.932e-02

Figura 5.63 - Resultado da simula¢do para a liga AA 2024-T351; a) imediatamente anterior a
fratura; b) apos a fratura, modo de fratura foi de arrancamento parcial.
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5.2.2.1. Analise dos resultados imediatamente anterior a fratura

Mantendo o mesmo procedimento utilizado para a analise do CP com protecdo contra a
corrosdo, inicialmente foram analisadas as respostas da unido soldada anterior a formacao e
propagacdo de trincas. Para facilitar a visualizacdo foi feito um corte na se¢do transversal da
junta. Inicialmente, um estudo global da unido foi realizado. A Figura 5.64 apresenta os
deslocamentos sofridos pela unido no eixo de aplicagdo da carga, sendo a vista superior referente
ao topo da solda e a vista inferior referente a vista inferior da junta, como esperado, na regido da
junta hd um acentuado gradiente de deslocamento na unido, consequentemente a este fenomeno
ha um concentrador de tensdo quando analisada as tensdes por Von Mises, Figura 7.65, e pelo
critério da maxima tensao principal, Figura 5.66.

Vista Superior Vista Inferior

U, U1
+1.407e-04
-9.501e-02

-1.047e+00
-1.142e+00

Figura 5.64 - Analise dos deslocamentos da junta antes da formacao das trincas.

Vista Superior Vista Inferior

&, Mises
{ Average-compute)
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+3.072e+02
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+1.537e+02

| +1.693e-01

Figura 5.65 - Analise de tensiao da junta antes da formacao das trincas pelo critério de Von Mises.
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Figura 5.66 - Analise de tensdo da junta antes da formacao das trincas pelo critério da maxima
tensdo principal.

Analisando localmente a resposta da simulacdo na secdo da junta, a Figura 5.67-a
apresenta os resultados quanto ao deslocamentos totais presentes na solda, e na Figura 5.67-b ¢
possivel reparar nos deslocamento sofridos no eixo y. Onde hd uma valor positivo a esquerda da
solda e, no lado direito um valor de magnitude semelhante porém negativo. Indicando haver um
possivel flexdo, assim como ocorreu na unido cladeada porém com intensidade maior.

A Figura 5.68 apresenta a distribuicdo de tensdes sendo a) por Von Mises e b) pela
maxima tensdo principal. Onde que as tensdes encontram-se mais acentuadas nas extremidades
da unido na interface da chapa superior com a chapa inferior, através da analise da maxima
tensdo principal ¢ possivel reparar as zonas onde as tensdes sdo trativas, em vermelho, e

compressivas em azul.

U, Magnitude
+1.144e+00
+1.049e+00
+9.533e-01
+8.580e-01

+2.767e-01

¥

a) :—.x

u, U2
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Figura 5.67 - Analise dos deslocamentos da junta soldada anterior a formacgao de trincas: a)
deslocamentos totais; b) deslocamento no eixo y.



128

8, Mises
(Average-compute)
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Figura 5.68 - Analise da tensao anterior a formacao de trincas: a) pelo critério de Von Mises; b)
pelo critério da maxima tensio principal.

A Figura 5.69 apresenta as deformagdes plasticas onde: a) para as deformagdes totais e b)
para as deformacgdes no eixo y, mais uma vez é possivel reparar que ha uma deformacgao positiva
no eixo y nas extremidades da solda, contrastando com a deformacgao negativa préximo 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 deformacdo pléstica foi mais elevada. A Figura 5.71-b mostra os valores

de triaxialidade.

PE, Max. Principal
(Average-compute)

¥
a) :—u x
PE, PE22

(Average-compute)
+1.813e-01

-21706e-01
-3.117e-01

b) I.«

Figura 5.69 - Analise da deformacio da junta soldada anterior a formacio de trincas: a)
deformacdes totais; b) deformacdes no eixo y.
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Figura 5.70 - a) critério de dano JCCRT anterior a formacao de trincas; b) triaxialidade anterior a
formacao de trincas.

Estudando os tensores de tensdo, Figura 5.71, onde em vermelho s3o os tensores trativos
(méaxima principal) em azul (minima principal) os tensores compressivos. Assim como no caso
anterior, os tensores possuem uma dire¢do preferencial que transpde a ZM. Entretanto nas
extremidades da solda a mudanca de direcdo ¢ mais acentuada, impondo um estado de tensdo
mais complexo. Estes pontos sdo coincidentes aos pontos onde a triaxialidade e o critério de

dano sdo acentuados. Indicando o local para formagdo do primeiro ponto de trincas.

Figura 5.71 - Distribuicao dos tensores de tensiao anterior a formacéo de trincas, em vermelho a
maxima principal e em azul a minima principal.

5.2.2.2. Analise dos resultados quando o inicio da fratura e a
consequente propagacao da trinca

e Inicio da Fratura

Para a andlise de fratura desconsidera-se os efeitos do clad, ou seja, ¢ uma solda livre de
defeitos. Neste caso, as trincas nuclearam nas extremidades da solda, como esta 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 & ZM. Estes pontos onde a trinca iniciou ndo estdo atrelados, ou seja,

elas sdo de certa maneira independentes entre si.

5, Mises
(Average-compute)

i
+9.346e-02

Ponto 1

Figura 5.72 - Formacio 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 distribui¢do de deslocamentos
nao se alterou significativamente, tendo um leve acréscimo em seus valores.

A Figura 5.74 apresenta a distribui¢do de tensdo sendo, a) pelo critério de Von Mises e b)
pelo critério da méxima tensdo principal, apresentando pontos onde a tensdo encontra-se mais
elevadas e, que ndo sdo coincidentes com os pontos onde a trinca esta formada, indicando que a

formacao da trinca ndo ¢ essencialmente devido ao acréscimo de tensao.
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Figura 5.73 - Anélise dos deslocamentos da unio na formacao das trincas: a) deslocamentos totais;
b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.74 - Distribuicio de tensdo na formacao das trincas: a) tensdo por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal.

A Figura 5.75 apresenta os resultados para a deformagao pléstica a) para as deformagdes
totais e b) para as deformagdes em y, onde na ponta da trinca hd um incremento em seus valores.
A Figura 5.76-a apresenta os valores para o critério de dano, € possivel reparar que na ponta da
trinca apresenta um campo mais acentuado, indicando onde havera a propagacdo da trinca,

coincidente com os resultados da triaxialidade, Figura 5.76-b.
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Figura 5.75 - Campo de deformacio na formacao das trincas: a) deformacoes totais; b)
deformacdes no eixo y.
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Figura 5.76 - a) critério de dano JCCRT na formacao das trincas; b) triaxialidade na formacao das
trincas.

Através das andlises dos tensores de tensdo, Figura 5.77, é possivel reparar que na ponta
da trinca, indicado na imagem, os tensores apresentam brusca mudanga de dire¢do, elevando

assim a sua triaxialidade.

Figura 5.77 - Distribuicao dos tensores de tensio na formacao das trincas.

e Propagacio da trinca - Passo 1

Com a continuidade da aplicagdo da carga a trinca propaga da forma que estd destacado
na Figura 5.78, no ponto 1 ocorre a propagacdo contornando a ZM na chapa inferior, e
posteriormente, circunferencialmente a ZM, ja& no ponto 2 ocorreu apenas a propagagao

circunferencial a ZM da trinca.
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Figura 5.78 - Propagacio da trinca - Passo 1.

Analisando os deslocamentos sofridos pela junta neste ponto da propagacao, Figura 5.79-
a) para deslocamentos totais e b) para os deslocamentos no eixo y, € possivel reparar um
acréscimo nos seus valores e, ainda, nao ha uma mudanca na distribui¢do dos deslocamentos.

A Figura 5.80 apresenta o campo de tens@o sendo, a) o campo de tensdao por Von Mises e
b) pela maxima tensdo principal. Repare que na ponta da trinca as tensdes sdo compressivas

quando analisados pela maxima tensdo principal e valor positivo pelo critério de Von Mises.
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Figura 5.79 - Distribuicio dos deslocamentos da junta soldada na propagacio da trinca - Passo 1: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.80 - Campo de tensiao apos a propagacio da trinca - Passo 1: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensao principal.

Visualizando as deformag¢des na Figura 5.81-a para as deformacgdes totais, e b) para as
deformagdes no eixo y, € possivel reparar, como o esperado, que as deformagdes sdo mais
acentuadas na ponta trinca. A Figura 5.82-a apresenta os valores do critério de dano que estao
mais acentuados nas pontas das trincas, indicando o proximo passo da propagagdo.

A Figura 5.82-b apresenta o campo da triaxialidade.
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Figura 5.81 -Distribuicido da deformacio plastica na propagacio da trinca - Passo 1: a)
deformacdes totais; b) deformacao no eixo y.
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Figura 5.82 - a) critério de dano JCCRT na propagacao da trinca - Passo 1; b) triaxialidade na
propagacio da trinca - Passo 1.
Mais uma vez analisando os tensores de tensao nesta etapa da propagacao, Figura 5.83, ¢
possivel reparar um estado complexo dos tensores de tensdo na ponta da trinca, com tensoes

trativas e compressivas no mesmo local, com diferentes direcdes.

Figura 5.83 - Distribuicio dos tensores de tensio na propagacio da trinca - Passo 1.

e Propagacio da Trinca - Passo 2

A propagacdo da trinca continua, como esta indicado na Figura 7.84, no ponto 1 a
propaga¢ao prossegue na ZTMA, mais precisamente, na interface com a ZM e, num segundo
momento, circunferencialmente a ZM. Ocorre também a formag¢do de uma trinca na chapa
superior, na interface da ZTMA com a ZM. Ja no segundo ponto a propagacdao seguiu para a

chapa inferior na ZTMA, na interface com a ZM, como indicado na imagem.
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Figura 5.84 - Propagacio 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
distribuicdo ndo teve grande alteracdo indicando haver um acréscimo de sua flexdo.
A Figura 5.86 apresenta a distribuicdo de tensdo: a) pelo critério de Von Mises e b) pelo critério
da méxima tensdo principal, onde que no ponto 1 as tensdes na ponta da trinca sdo compressivas

e no ponto 2 as tensdes sdo trativas.

U, Magnitude
+1.620e+00

h

a) 3—-x

U, uz
+8,730e-01
+7.194e-01

b) L.

Figura 5.85 - Distribuicio dos deslocamentos da junta soldada na propagacio da trinca - Passo 2: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.86 - Campo de tensio na propagacio da trinca - Passo 2: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensio principal.

A Figura 5.87 apresenta os resultados referentes a deformagao pléstica na unido: a) para
as deformac@es totais e b) para as deformacdes no eixo y. E possivel reparar que ha um valor
acentuado na ponta da trinca, principalmente se visualizados a deformagdo no eixo y, esta
deformagdo ¢ resultante da flexao sofrida pela junta. Na Figura 5.88-a ¢ apresentado os valores
do critério de dano onde estd mais acentuado nas pontas da trinca assim como a sua triaxialidade,

Figura 5.88-b, indicando onde ocorrera a propagagao da trinca.
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Figura 5.87 - Distribuicio da deformacido na propagacio da trinca - Passo 2: a) deformacoes totais;
b) deformacio no eixo y.
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Figura 5.88 - a) critério de dano JCCRT na propagacao da trinca - Passo 2; b) triaxialidade na
propagacio da trinca - Passo 2.

Visualizando os tensores de tensdo na Figura 5.89, ¢ possivel observar que na trinca no
ponto 1, hd uma complexa distribuicdo de tensdo, ja na ponta da trinca no ponto 2 os tensores

encontram-se na forma de abrir e propagar a trinca.

Figura 5.89 - Distribuicio dos tensores de tensido na propagacio da trinca - Passo 2.

e Propagacio da Fratura - Passo 3

Seguindo com a aplicagdo da carga e, consequentemente, com a propagacao da trinca,
como estd indicado na Figura 5.90, no ponto 1 a trinca propaga inicialmente no sentido
tangencial a ZM e posteriormente no sentido circunferencial & 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 - Propagacio 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
sa0 mais acentuados, principalmente nas trincas, consequentemente a flexao também aumenta.

A Figura 5.92 apresenta a distribui¢do de tensdo a) por Von Mises, e b) pela méxima
tensdo principal. E possivel observar um acréscimo dos valores na ponta trinca, principalmente

pelo critério de Von Mises, e pela maxima tensdo principal os valores encontram-se acentuados

no ponto 2 da trinca.
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+0.000e+00
¥

a) !—— ®
U, Uz
+1.030e+00
+8.494e-01
+6.686e-01
+4.878e-01
+3.070e-01
+1.263e-01
-5.451e-02
-2.353e-01
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-7.776e-01
-9.584e-01
-1.139e+00

b) i—bx

Figura 5.91 - Distribuicio dos deslocamentos da junta soldada na propagacio da trinca - Passo 3: a)
deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.92 - Campo de tensdo na propagacio da trinca - Passo 3: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensio principal.

A Figura 5.93 apresenta a distribuicdo da deformacao plastica nesta etapa da propagagao
da trinca sendo a) para as deformagdes totais e b) para as deformagdes no eixo y. E possivel
reparar que na deformagao plastica remanescente ao longo da trinca. E na ponta de cada trinca ha
uma elevada deformagdo plastica, ficando evidenciado nas deformacdes no eixo y. A Figura
5.94-a apresenta os valores do critério de dano, os valores na ponta da trinca estdo elevados
indicando onde ocorrerd o proximo passo da propagacdo, estes pontos coincidem com a

distribuicdo da triaxialidade, Figura 5.94-b.

PE, Max. Principal
(Average-compute)

¥
a) I—- %
PE, PE22

(Average-compute)
+1.844e-01

Figura 5.93 - Distribui¢do da deformacio plastica na propagacao da trinca - Passo 3: a)
deformacdes totais; b) deformacéo no eixo y.
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Figura 5.94 - a) critério de dano JCCRT na propagacao da trinca - Passo 3; b) triaxialidade na
propagacao da trinca - Passo 3.

A Figura 5.95 apresenta a distribuicao dos tensores de tensdo, observe na ponta da trinca
no ponto 1 ha um complexo campo de tensao com vetores trativos € compressivos, ja no ponto 2,

sobressaem os vetores trativos na dire¢ao de abrir a trinca.

Y
lox

Figura 5.95 - Distribuicio dos tensores de tensio na propagacio da trinca - Passo 3.
¢ Propagacio da Trinca: Passo 4

Prosseguindo com o carregamento e a propagagdo da trinca, a Figura 5.96 apresenta a
propagacdo das trincas. No ponto 1 a propagacao ocorre no sentido de arrancar a solda através da
ZTMA, tangenciando a ZM, até atravessar totalmente a chapa inferior, ¢ em um segundo
momento no sentido circunferencial a ZM. No ponto 2 a trinca propagou preferencialmente no
sentido de arrancar totalmente a ZM, e em um segundo momento no sentido circunferencial a

ZM.
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Ponto 1

Ponto 2

Figura 5.96 - Propagacio da trinca - Passo 4.

A Figura 597 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 flexdo também aumenta acentualmente. A Figura 5.98 apresenta as

tensoes, a) por Von Mises e b) pela maxima tensao principal. Note que a tensdo ¢ mais acentuada

na ponta da trinca.
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+0.000e+00
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-9.511e-01
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Figura 5.97 - Distribuicao dos deslocamentos da junta soldada na propagacio da fratura - Passo 4:

a) deslocamentos totais; b) deslocamentos no eixo y.
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Figura 5.98 - Campo de tensio na propagacio da fratura - Passo 4: a) por Von Mises; b) pela
maxima tensio principal.

Analisando as deformacdes plasticas, Figura 5.99-a) para as deformagdes totais e b) para
as deformagdes no eixo y. Note a deformacdo plastica remanescente ao redor da trinca, assim
como as deformagdes totais, que na ponta da trinca sdo mais elevadas. A Figura 5.100-a
apresenta os valores do critério de dano onde os valores na ponta da trinca sdo proximos a 1,

assim como a sua triaxialidade ¢ mais elevada na ponta da trinca, Figura 5.100-b, indicando que

a fratura é iminente.
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Figura 5.99 - Distribuicdo da deformacéo plastica na propagacao da fratura - Passo 4: a)
deformacdes totais; b) deformacio no eixo y.
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+1.750e+uL.
+1.142e+00
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b) i
Figura 5.100 - a) critério de dano JCCRT na propagacio da fratura - Passo 4; b) triaxialidade na
propagacio da fratura - Passo 4.
A Figura 5.101 apresenta os tensores de tensdo nesta etapa da propagacdo da trinca, note
que na ponta da trinca a direcdo dos tensores ¢ essencialmente trativa, no sentido de abrir a

trinca.

Figura 5.101 - Distribuicao dos tensores de tensdo na propagaciao da fratura - Passo 4.

5.2.2.3. Analise dos resultados apos a fratura

Com a continuidade da aplica¢do da carga a unido sofre a ruptura total, o modo de fratura
obtido nesta analise numérica foi de arrancamento parcial onde a unido ficou aderida a chapa
superior, este modo de fratura ocorreu nos dois casos, modelo numérico e experimental, como

esta 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 apos a
fratura, onde que a vista superior ¢ a vista de topo da unido e a vista inferior € a vista inferior da

solda.

Vista Superior Vista Inferior

. Tes0n
“LAT1es00

Figura 5.103 - Deslocamento do CP apés a fratura.

A distribui¢@o da tensdo residual por Von Mises do CP esté representado na Figura 5.104
onde que na regido da solda h4d uma concentracao desta tensao principalmente ao redor da uniao,
ainda, hd uma consideravel tensao residual em todo o CP. A Figura 5.105 apresenta os resultados
da maxima tensdo principal, os resultados sdo coerentes aos resultados apresentado por Von

Mises.
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Figura 5.104 - Distribuicio da tensao residual pelo critério de Von Mises.
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Figura 5.105 - Distribuicao da tensao residual pelo critério da maxima tensao principal.

Agora analisando localmente a se¢do da junta ap6s 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 - Distribuicao dos deslocamentos da junta soldada apés a fratura : a) deslocamentos
totais; b) deslocamentos no eixo y.

A Figura 5.107 apresenta a distribui¢do da tensdo residual na unido apds a fratura: a) por
Von Mises e b) pela maxima tensdo principal, localizadas principalmente ao redor da trinca. A
Figura 5.108 apresenta os resultados de deformagdo remanescente na junta, sendo a) para as
deformacodes totais e b) para as deformagdes no eixo y, note que ao redor da trinca, como a
bibliografia adianta deve conter um parcela da deformagdo plastica, resultando na energia

remanescente da junta.
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Figura 5.107 - Campo de tensao residual apdés a fratura: a) por Von Mises; b) pela maxima tensao
principal.
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Figura 5.108 - Distribuicdo da deformacao plastica residual na fratura: a) deformacoes totais; b)
deformacio no eixo y.

5.2.2.4. Analise da propagacio da fratura

Assim como ocorre no caso da liga com protecdo contra a corrosdo, com a aplicacdo da
carga ocorre como reacao uma flexao na junta, que pode ser analisada nos deslocamentos Figura
5.67, principalmente no eixo y. A Figura 5.109 apresenta esquematicamente a flexdo resultante

da junta. A flexdo para este caso ¢ muito superior comparada a flexao da liga cladeada.

(_+E)96>>+

—

Figura 5.109 - Aplica¢ao da carga e posterior flexao da junta.

Como resultado desta flexao, nas extremidades da unido ha uma acentuacdo da
deformacao plastica, Figura 5.69, e consequentemente ¢ acentuado valor do critério de dano
Figura 5.70-a. Analisando os tensores de tensdo antes do inicio da fratura, Figura 5.71, & possivel
reparar que had uma complexidade nas dire¢des dos tensores, principalmente nas extremidades da
solda, elevando assim a sua triaxialidade, Figura 5.70-b.

Com a continuidade da carga ocorre a formagdo da trinca, ela ocorre em dois pontos,
Figura 5.72, e esta 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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Ponto 1 Ponto 2

Figura 5.110 - Formacao da trinca.

Seguindo o carregamento, a flexdo ¢ acentuada no sentido de arrancar a solda da unido,
como pode ser visualizada em seus deslocamentos, Figura 5.79, elevando o seu grau de
deformacao plastica, Figura 5.81. Neste ponto os tensores de tensdo apresentam-se com elevado
nivel 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 propagacao ocorre como indicado na Figura 5.84 e esté
esquematicamente representada na Figura 5.111: no ponto 1 a propagagao segue na direcao
indicada, através da chapa inferior; ja o ponto 2, onde inicialmente ocorre a formacao da trinca
na chapa superior, a trinca avanca na chapa inferior. No ponto 1, a trinca ocorre na ZTMA nos

elementos vizinhos a ZM, num segundo momento a trinca circunda a ZM.

Ponto 1 \ Ponto 2
Figura 5.111 - Propagacao da trinca

Prosseguindo, a flexdo 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 area resistente ao carregamento do CP, representada na Figura 5.112, que ¢
evidenciada pelas tensdes na Figura 5.98 e pelos tensores de tensdo na Figura 5.101,
prosseguindo até a ruptura completa. O modo de fratura ¢ de arrancamento parcial em que a

unido fica aderida a chapa superior.
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Figura 5.112 - Propagacio da trinca.

5.2.3. Comparacio da dissipacao de energia no modelo numérico

Dentro da bibliografia ¢ destacado que o modo de fratura de arrancamento ¢ preferencial
ao modo de fratura interfacial, uma vez que, para obter o modo de fratura de arrancamento ¢
necessario maior aporte de energia a unido (Rosendo, 2009). Analiticamente esta analise de
energia ¢ um resultado bastante dificil de ser obtido, mas pode ser obtido com certa facilidade na
andlise numérica.

Realizando uma andlise da energia total de cada material ensaiado, a Figura 5.113
apresenta o grafico comparativo da energia total absorvida na analise. Fica facil concluir que
para a liga sem clad a energia foi bastante superior, como a bibliografia descreve.

A Figura5.114 apresenta o grafico da energia interna obtida na analise numérica, mais
uma vez a energia para o caso da solda realizada na liga sem o clad foi bastante superior.
Compativel entdo 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.

-enee Liga AA Alclad
2024-T351

R e = — — LigaAA 2024-T351

-
I
=}

Energia Total [mJ]

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]

Figura 5.113 - Comparacao da energia total dissipada na analise numérica.
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Figura 5.114 - Comparacio da energia interna na analise numérica.

5.3. Avaliacido dos resultados do modelo numérico
comparando com 0s ensaios experimentais

Para a avaliagao do modelo numérico foram utilizado dois métodos de analise, o0 método
de avaliacdo por imagem ARAMIS, este sistema ¢ uma andlise fotogramétrico do fabricante
GOM GmbH. E muito utilizado para medir deformacdes em trés dimensdes, podendo ser usado
em regime estatico ou dindmico. E a segunda analise foi feita estudando a for¢a x deslocamento
obtida pela maquina de ensaio.

Os CPs utilizados para a comparacdo de resultados foram os mesmos para os dois
métodos de analise, e foram selecionados como os CPs que possuem valores médios quanto aos

resultados obtidos no ensaio mecanico realizado.
5.3.1. Sistema de analise por imagem ARAMIS

O método de analise fotogramétrico de ARAMIS possui duas cameras (para o caso
tridimensional) ou uma camera (para o caso bidimensional) devidamente calibrada, estas
cameras capturam fotos do CP ao longo do ensaio. Para as medi¢des € necessario um cuidadoso
preparo dos corpos de prova, aplicando um padrdo estocastico de pintura no CP com tinta spray,
a pintura deve ter pequenos pontos pretos na superficie contrastando com a superficie clara do

CP. Através destes pequenos pontos, o sistema reconhece os deslocamentos que estes sofreram.
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Entdo as coordenadas espaciais em fungdo do tempo podem ser processadas, e a deformagdo em
cada estagio do carregamento pode ser determinada.

No presente trabalho foi empregado o método bidimensional, desta forma apenas uma
camera foi necessaria para a aquisi¢do dos dados. A Figura 5.115-a ¢ apresentado o sistema de
aquisicdo ARAMIS (Processador de dados ARAMIS, Camera e CP) e na Figura 7.1143-b ¢

apresentado o CP devidamente preparado e montado paro o ensaio.

Figura 5.115 - a) Sistema ARAMIS; b) CP preparado para a utilizacido do ARAMIS.
5.3.1.1. AA Alclad 2024-T351

Analisando inicialmente os resultados referentes a liga cladeada, a Figura 5.116 apresenta
os deslocamentos no sentido do carregamento sofrido pela unido imediatamente apds a fratura.
Comparado com os resultados obtidos pela anélise numérica, Figura 5.117, ¢ possivel reparar
uma grande similaridade entre os dois. Repare que ao longo do CP os deslocamentos ndo variam

acintosamente mantendo-se constante ao longo de toda a se¢do.

- |

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 simulacdo numérica.
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Ainda, pelo uso do sistema de ARAMIS ¢ possivel obter os valores de deformagao totais

(Mises Strain), vide Figura 5.118. A Figura 5.119 apresenta os valores de deformagdo plastica

sofrida pela junta apds a fratura obtida pela analise numérica. Apresentando uma grande

semelhanca em sua distribuicao, principalmente no contorno da regido solda.
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Figura 5.119 - Deformacao plastica obtida pela simula¢cio numérica.
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Portanto, comparando os resultados da simulagdo junto ao sistema ARAMIS as respostas

mostraram-se bastantes similares, indicando uma boa coeréncia da analise numérica.

5.3.1.2. AA 2024-T351

Para a liga sem a protegdo contra a corrosdo 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 homogéneos ao longo do CP.
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Figura 5.120 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo sistema ARAMIS.
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Figura 5.121 - Resultado de carregamento para a liga AA 2024-T351 pelo analise numérica.

Analisando as deformagdes plasticas equivalentes, a Figura 5.122 apresenta os resultados

obtidos pelo ARAMIS e a Figura 5.123 pela a anélise numérica, ¢ possivel observar, que a
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distribuicdo de deformagdo apresentaram boa similaridade entre as duas andlises. Note que, as

deformacdes plasticas concentraram-se nas extremidades da solda em que ocorreu a fratura.
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Figura 5.122 - Deformacio equivalente obtida pelo ARAMIS.
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Figura 5.123 - Deformacao plastica obtido pela simula¢cio numérica.
Mais uma vez, analisando os resultados experimentais ¢ comparando com 0s ensaios
numéricos, ¢ possivel afirmar que os resultados ficaram proximos, indicando que o modelo

numérico representou bem os fenomenos estudados.

5.3.2. Analise da forca x deslocamento

Através da maquina de ensaio de tra¢do utilizado nos ensaios de cisalhamento podem ser
obtidas as respostas da forca em funcao do deslocamento, estes resultados sdo comparados aos

dos modelos numéricos usados para o estudo do fenomeno 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 grafico
obtido da forca x deslocamento para a simulagdo, comparando com os ensaios mecanicos, onde
que, para o ensaio experimental, os resultados apresentaram um deslocamento final superior,
contrastando com isto, os resultados quanto a forca maxima foram bastante proximas. Esta
diferenga indica que algum fendmeno no ensaio ndo estd sendo considerado na simulacdo

numérica.

9000

Ensaio - Alclad AA
8000 2024-T351

7000 «+ss=Simulagso - Alclad
2024-T351

6000

5000
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4000

3000

2000

1000

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Deslocamento [mm]

Figura 5.124 - Grafico de for¢a x deslocamento comparando os resultados obtidos pela analise
numeérica 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 simulagdo numérica, os resultados quanto a forga, mais uma vez,
ficaram bastante proximos, entretanto, os deslocamentos finais apresentaram uma sensivel

diferenca.
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Figura 5.125 - Grafico de forc¢a x deslocamento comparando os resultados obtidos pela analise
numeérica e ensaio experimental para a liga AA Alclad 2024-T351.

5.4.Discussao

Dentro da bibliografia utilizada para este material, sdo propostos muitos conjuntos de
parametros do modelo numérico utilizado, porém eles podem apresentar uma resposta muito
diferente a 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 decorréncia das alteracdes mecéanicas que o processo de solda aplica a junta. Foram
considerados as regides: MB, ZTMA, ZM para as duas ligas estudadas.

Tendo obtido os pardmetros do material, foram desenvolvidos dois modelos numéricos
simulando o ensaio de cisalhamento: para a liga AA Alclad 2024-T351 em que foi considerada a
presenga do defeito de Alclad na interface da solda; e um segundo modelo para a liga e AA
2024-T351, uma unido sem defeitos aparentes. Usando as geometrias obtidas nas analises
micrograficas e de microdureza.

Para a liga em que ha a presenga de Alclad o modo de fratura que ocorreu, tanto para a
simulagdo 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 a
reacdo dos esforcos axiais aplicados que induziram a unido a uma flexao.

Para a liga AA 2024-T351 o modo de fratura foi de arrancamento parcial onde a unido
ficou aderida a 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

flexdo. 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 propagacdo tangente da ZM, com direcdo a chapa
inferior, e num segundo momento o sentido foi circunferencial a ZM.

A bibliografia adianta que o modo de fratura de arrancamento ¢ preferencial ao modo de
fratura interfacial, em decorréncia da necessidade de maior aporte de energia para provocar a
ruptura da junta, decorrente de uma maior deformagao pléastica que ocorre na unido. Nas analises
numéricas isto foi comprovado, uma vez que a energia requerida para a liga sem prote¢ao foi
bastante superior, em comparacao a liga com prote¢ao contra a corrosao.

Para a validagao do modelo numérico foi utilizado o método fotométrico ARAMIS,
apresentando resultados coerentes em comparacdo aos modelos numéricos. Ainda, foram
utilizados os dados de forga e deslocamento fornecido pela maquina de ensaio, estes resultados
apresentaram uma consideravel diferenga nos deslocamentos totais, contudo a forca maxima
atingida nos ensaios foi semelhante a forca obtida nas simulagdes numeéricas, indicando a
possibilidade alguma nao conformidade na méaquina de ensaio, ou, um fenémeno fisico presente
no ensaio que nao foi considerado no modelo numérico.

Por fim, o método de caracterizacdo proposto por Johnson ¢ Cook ndo ¢ facilmente
aplicavel, ¢ necessario um conhecimento em analise numérica e nos fendomenos fisicos em
estudo. Ainda, sendo necessario um conhecimento das diversas variaveis que o programa de
elementos finitos propde, visto que, ainda com o uso inadequado destas varidveis o programa ira

fornecer uma resposta, cabe ao pesquisador qualificd-lo como coerente ou nao.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado a solda de fricgdo pelo processo de Friction Spot Welding
(FSpW) em juntas sobrepostas de ligas aluminio AA 2024-T351, com e sem a camada de
protecao contra corrosdo Alclad. Estas soldas foram realizadas no Instituto de Pesquisa
Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG GmbH).

A andlise foi realizada interagindo ensaios experimentais com simulagdes numéricas.
Para isto foram realizadas soldas em chapas sobrepostas com 2 mm de espessura, unidas sob dois
parametros diferentes de solda: um parametro considerado 6timo, capaz de realizar soldas de alta
resisténcia mecanica e boa reprodutibilidade; e um segundo parametro considerado insuficiente.
Estes parametros foram definidos seguindo trabalhos anteriores, em que foram estudados os
parametros para a liga cladeada.

As andlises experimentais das soldas foram feitas por meio de caracterizacdo
metalirgica - analise microestrutural - e, mecénica - através de ensaios de cisalhamento e
microdureza. Com este estudo experimental chegou-se as seguintes conclusdes;

e ¢ possivel observar que a camada de protecdo a corrosdo ¢ dissolvida das superficies das
chapas soldadas, formando uma interface no centro da solda com este material; sendo
esta de baixissima dureza, compativel as ligas de aluminio da série 1xxx;

e as superficies nos pontos onde ocorreu a unido perderam a camada de protecdo corrosiva;

e quanto ao ensaio monotdnico de cisalhamento, a soldas que continham o Alclad
apresentaram desempenho mecanico inferior e, uma reprodutibilidade inferior
comparados aos ensaio da liga sem a protecdo contra a corrosao;

e 0s 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 deformacdao muitas
vezes caracterizado como fratura fragil. J4 a liga sem clad, apresentou a fratura de
arrancamento parcial, que ¢ preferivel uma vez que a energia necessaria para este tipo de
fratura ¢ maior, fornecendo soldas com maior resisténcia, além de permitir uma
deformagao superior;

e podemos definir a presenga de clad como um defeito na solda, que diminui a resisténcia

mecanica, alterando o modo de fratura. Este filme esta presente nos dois parametros
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estudados, levando a concluir que o defeito esta presente independente do parametro.
Porém, com estudo de parametros adequados podera ser atenuado os seus efeitos;

e as medigdes de dureza mostraram-se praticamente idénticas em todos os casos,
independentes dos materiais e parametros estudados, com pequena diferenga nos
tamanhos de areas endurecidas e na dureza maxima, indicando que as transformagdes
metalargicas do processo ndo variam significativamente dentre as condi¢des de soldagem
estudadas;

e a dureza apresentou significativa mudanc¢a das propriedades mecanicas promovidas pelo
processo de soldagem, com diminui¢do 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 endurecivel por
precipitagdo, conclui-se que o processo altera a condicdo do material desta liga.

e As microestruturas em todos os casos apresentaram a mesma composic¢ao, que foi:

O Zona de Mistura, com refino de grao e elevacao dos valores de microdureza;
O Zona Termomecanicamente Afetada, os grao apresentam-se deformados, mas
nao ha recristalizagao;

O Zona Termicamente Afetada, nao ha efeito da deformacgdo plastica promovida
pela ferramenta, mas a temperatura atingida € suficiente para promover alteragdes
microestruturais, afetando as propriedades mecanicas.

Nas simulagdes numéricas foi recriado o ensaio de cisalhamento de acordo com a norma,
e, acordando, com a geometria obtida nos ensaios experimentais. A andlise numérica foi
realizada com o uso do modelo de fratura proposto por Johnson-Cook, este que, recriou a
nucleacao, formagdo e a consequente propagagdo 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 parametros de solda 1. Considerando liga estudada AA 2024-
T351, com a presenca de Alclad, ¢ sem a presenca da mesma. Para a liga cladeada, foi
considerada uma interface no centro da solda, com o material da liga de aluminio da séria 1XXX.
Para o caso da liga de aluminio sem Alclad foi considerada uma solda livre de defeito.

Com estas consideracdes chegaram-se as seguintes conclusdes acerca de todo o

desenvolvimento numérico:
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0o CDM ¢ uma poderosa ferramenta, quando bem orientada, para analises estruturais
a niveis macromecanicos de materiais enfraquecido micromecanicamente;

a respeito das constantes do modelo numérico obtidas, elas representaram
corretamente o fendmeno de fratura estudado para os materiais abordados. Destaca-
se ainda, a dificuldade em encontrar referéncias que descrevam a metodologia para a
obtencao 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 unido ficou aderida a chapa superior, para a liga sem
prote¢do contra corrosao;

para a liga cladeada a trinca iniciou na extremidade da ZM, na ZTMA, na chapa
superior, com interface com a ZM. Decorrente de uma flexdo, produzida pela
aplicagdo da carga;

a propagacdo da trinca, possui como sentido preferencial, cisalhar a ZM, e
posteriormente circundar a ZM;

para a liga sem Alclad, em resposta ao carregamento, a unido sofreu uma acentuada
flexdo, que por sua vez, facilitou a nucleacdo de duas trincas nas extremidades da
solda, na ZTMA;

a propagacdo da trinca ocorre preferencialmente na ZTMA, tangenciando a ZM,
através da chapa inferior;

houve uma diferenca na energia necessaria para a ruptura do corpo, uma vez que a
energia necessaria foi maior para a unido sem Alclad;

os modelos numéricos apresentaram boa similaridade quando comparados as
medi¢des realizada pelo ARAMIS, indicando que os modelos foram habeis de

representar a fratura do componente.
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SUGESTOES 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 a taxa de deformagao
(C) e temperatura (m );

c. Obter os parametros restantes do modelo de fratura referente a taxa de deformagao (d,) e
temperatura (d; );

d. Desenvolver a analise numérica para uma estrutura complexa, avaliando a propagacao da
trinca e comparando com o seu resultado experimental;

e. Consideragoes de defeitos de solda como, vazios, falta de mistura, na simulagdo numérica
de fratura;

f.  Ampliar o uso do modelo de fratura de JC para outros processos, € componentes.
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A.APENDICE
A.1 - Analise numérica para obtenc¢ao dos corpos de prova

e Geometria

A geometria para esta analise numérica ¢ idéntica ao corpo de prova seguindo a norma

(DIN EN 10002-1) pode ser conferida na Figura A.1,

@b

o
25
55
100

2 e
14

Figura A.1 - Corpo de Prova de tracio.

e Condicao de Contorno

A condigdo de contorno transcreve o ensaio de tragdo normatizado, pode ser conferido na
Figura A.2, onde que ha uma restricdo de movimento no eixo y na superficie superior do CP,

como indicado, e na superficie inferior ¢ imposta um deslocamento prescrito na mesma.

S— .
> Restr.lgao de
5 Movimentoem y

Deslocamento
Prescrito

Figura A.2 - Condicao de contorno do CP de tracio.
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e Malha

O tamanho do elemento seguiu o tamanho indicado pelo tamanho do RVE, pode ser
conferido a imagem da se¢do do CP na Figura A.3. A Tabela A.1 apresenta a quantidade de nos,

quantidade de elementos, e o tipo de elemento utilizado na analise.

a) L+

b) L. 2
Figura A.3 - Aspecto da malha; a) vista frontal do CP; b) vista da secdo do CP.

Tabela A.1 - Propriedades da malha.

Tipo de Elemento Numero de Elementos Numero de Nos

C3D8R 1989600 2112999

A.2 - Analise numérica para obtencao das constantes de Fratura

e Geometria

Como anteriormente citado a geometria segue em quatro barras cilindricas, sendo trés
com entalhe geométrico, a geometria pode ser conferida na Figura A.4, e suas medidas na Tabela

A2.

el | ) (X I

A B C D

Figura A.4 - Geometria dos CPs para obtencdo das constantes do modelo de fratura.
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Tabela A.2 - Geometria CPs para obtenciao das constantes do modelo de fratura

Corpo de Prova R[mm] ¢ [mm] g

A - 8 8
B 12 15 8
C 6 15 8
D 4 15 8

e Condic¢ao de Contorno

A condi¢do de contorno pode ser conferida na Figura A.5, onde que, ¢ imposto uma
restricdo de movimento em no €ixo y, na superficie superior e a superficie inferior ¢ imposta um
deslocamento prescrito. Este condi¢ao de contorno ¢ similar as demais geometria.

—> Restricao de
— Movimentoem y

Deslocamento
Prescrito

Figura A.5 - Condicio de contorno do CP para obtencio das constantes de fratura.

e 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: nimero de elementos, nimero de nos, tipo de

elemento.
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Figura A.6 - Aspecto geral da malha: a) Geometria A; b) Geometria B; ¢) Geometria C; d)
Geometria D.

Tabela A. 3 - Propriedades da malha.

Corpo de Prova Tipo de Elemento Numero de Elementos Numero de Nos

A C3D8R 13939329 14184400
B C3D8R 13939329 14184400
C C3D8R 12797736 12064947
D C3D8R 11219296 11384317
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