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RESUMO

O processo de fabricacdo por Tailor Welded Blank (TWB) consiste na unido de duas ou mais
chapas com especificacOes distintas (materiais, espessuras, revestimento e outras propriedades
fisica e/ou quimicas), submetidas a conformacéao, resultando em otimizagdo da massa e da
resisténcia mecénica, obtendo o "material certo no lugar certo". A simulacdo numérica pelo
método dos elementos finitos é empregada para prever o comportamento da carroceria e
apresenta um desafio adicional ao lidar com TWB, que ¢ a junta soldada. Normalmente, as
modelagens das chapas sdo realizadas desconsiderando a solda para simplificar a complexidade
e reduzir o processamento computacional. A soldagem a laser gera uma zona fundida (ZF) e
termicamente afetada (ZTA) estreitas, dificultando a extracdo de corpos de prova (CPs) de
tracdo para avaliacdo das propriedades mecénicas da junta soldada e, portanto, algumas
abordagens experimentais, como a regra das misturas (ROM — Rule of Mixtures) e o uso de
CPs de dimensdes reduzidas (sub-size), surgem para a caracterizacdo dessa regido. O presente
trabalho buscou estabelecer uma correlacdo entre os resultados de ensaios experimentais e
simulacdes numéricas de tracdo uniaxial em TWBs com diferentes orientacGes da linha de
solda. Utilizando o software Abaqus®, foram consideradas as propriedades da linha de solda
obtidas pela ROM. O TWB utilizado é composto por dois diferentes agos livres de intersticiais,
unindo trés zonas distintas (dois materiais de base e a junta soldada). Na representacdo, foram
consideradas as propriedades mecanicas dos regimes elastico e plastico do ensaio de tracdo. Os
resultados indicaram que a presenca da solda impacta nos resultados, alterando a carga
cisalhante com a variacéo da inclinacdo em relagéo a diregcdo de laminagdo. A ruptura tende a
ocorrer no material de menor resisténcia mecénica e a regido soldada, atua como um
concentrador de tensdes, alterando a direcéo de fratura do TWB sob esforgo de tracdo. A ROM
mostrou-se eficaz para representar a solda, e 0 modelo numérico, simplificado como isotrépico
obteve resultados coerentes em relacdo a carga de ruptura e alongamento para angulos de
inclinacdo da linha de solda de 0°, 45° e 90° sendo o modelo ndo representativo para

angulagdes intermediérias (15°, 30°, 60° e 75°) que dependem fortemente da anisotropia.

Palavras-chave: tailor welded blanks; simulagdo numerica; caracterizagdo mecanica; Abaqus®;

acos livres de intersticiais.



ABSTRACT

The Tailor Welded Blank (TWB) manufacturing process consists of joining two or more sheets
with different specifications (materials, thicknesses, coatings, and other physical and/or
chemical properties), subjected to forming, resulting in mass and mechanical strength
optimization, achieving the "right material in the right place.” Numerical simulation using the
finite element method is employed to predict the body's behavior and presents an additional
challenge when dealing with TWB, which is the welded joint. Typically, sheet modeling is
performed without considering the weld to simplify complexity and reduce computational
processing. Laser welding creates narrow melted (MZ) and heat-affected (HAZ) zones, making
it difficult to extract tensile test specimens for evaluating the mechanical properties of the
welded joint, thus, some experimental approaches such as the Rule of Mixtures (ROM) and the
use of reduced-size specimens (sub-size) emerge for characterizing this region. This study
aimed to establish a correlation between the results of experimental tensile tests and numerical
simulations on TWBs with different weld line orientations. Using Abaqus® software, the
properties of the weld line obtained by ROM were considered. The TWB used is composed of
two different interstitial-free steels, joining three distinct zones (two base materials and the
welded joint). The mechanical properties of the elastic and plastic regimes of the tensile test
were considered in the representation. The results indicated that the presence of the weld affects
the results, altering the shear load with the variation of the inclination relative to the rolling
direction. Fracture tends to occur in the material with lower mechanical strength, and the welded
region acts as a stress concentrator, altering the fracture direction of the TWB under tensile
stress. ROM proved to be effective in representing the weld, and the numerical model,
simplified as isotropic, obtained coherent results concerning the breaking load and elongation
for weld line inclination angles of 0°, 45°, and 90°, being the model not representative for

intermediate angles (15°, 30°, 60°, and 75°) that strongly depend on anisotropy.

Keywords: tailor welded blanks; numerical simulation; mechanical characterization; Abaqus®;

interstitial free steel;
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1 INTRODUCAO

A simulacdo numeérica por meio do método dos elementos finitos (MEF) tem se
consolidado como uma ferramenta indispensavel na analise do comportamento estrutural de
materiais e componentes complexos. No ambito da engenharia mecénica, a simulacéo
desempenha um papel crucial na compreenséo aprofundada do desempenho mecénico de ligas
metalicas, proporcionando uma abordagem eficiente para avaliar o impacto de diferentes
variaveis e geometrias.

No contexto especifico de ensaios de tragdo em Tailor Welded Blanks (TWBs), a
simulacdo em elementos finitos emerge como um importante recurso para antecipar e entender
as respostas mecanicas dessas estruturas compostas por chapas soldadas com distintas
especificacbes. O presente estudo concentrou-se na analise desses ensaios, propondo uma nova
metodologia no método de elementos finitos utilizando Abaqus®, explorando variaveis como
a inclinacéo da linha de solda e o impacto nas propriedades mecénicas e no padréo de fratura
dos corpos de prova.

Os resultados obtidos, provenientes tanto dos ensaios fisicos quanto da simulacdo
numerica, representam uma contribuicdo significativa para o entendimento do comportamento
de TWB submetidos aos esforcos de tracdo. A concordancia entre os dados experimentais e 0s
simulados visa aumentar a eficacia da abordagem numérica adotada, reforcando sua utilidade
como uma ferramenta preditiva confiavel.

Este estudo, portanto, busca ndo apenas apresentar os resultados alcancados, mas
também destacar a importancia da simulacdo em elementos finitos como um meio de antecipar
0 desempenho estrutural de componentes complexos. Ao explorar o comportamento mecanico
em TWBs, almeja-se oferecer ideias relevantes para a otimizagéo de processos de fabricagéo,
aprimorando assim a eficiéncia e a confiabilidade de componentes fundamentais na industria
metaldrgica.

Ao longo dessa analise, examinou-se ndo apenas as propriedades mecanicas, carga de
ruptura e alongamento, mas também o fenébmeno da fratura por critério de dano ductil. Essa
abordagem permite uma compreensdo mais completa dos desafios e oportunidades associados

a fabricacdo e ao uso desses materiais em aplicacdes praticas.
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1.1  Objetivos

O objetivo deste trabalho compreende na proposicdo de uma nova metodologia de
avaliacdo, por meio de simulagdes numéricas, do desempenho mecéanico dos TWBs sob
condicBes de tracdo, contribuindo para o avanco do conhecimento na area de conformacao de
materiais metalicos soldados. Como objetivos especificos destaca-se:

e Avaliacdo do comportamento mecanico de corpos de prova de Tailor Welded
Blanks (TWB) em ensaios de tracdo uniaxial, investigando caracteristicas como
carga de ruptura, alongamento e padrdes de fratura em diferentes inclinacdes da
linha de solda.

e Proposi¢do de uma nova metodologia por meio de simulagdes em elementos
finitos (Abaqus®) para validar numericamente o comportamento observado nos
ensaios fisicos, verificando a eficacia do modelo proposto na representagdo do
comportamento dos materiais em condicdes de tracao.

e Analise da influéncia da inclinacéo da linha de solda em TWBSs nas propriedades
mecanicas e o padrdo de fratura, de modo a investigar a distribuicdo de tensdes

na linha de solda e sua relagdo com o desempenho estrutural do material.

1.2 Justificativa

O ensaio de tracdo destaca-se como uma etapa critica na caracterizacdo dos TWBES,
enfrentando desafios significativos devido a geometria complexa do corpo de prova, decorrente
das diferencas de material e espessura entre as chapas que compdem o blank. A avaliacdo da
inclinacdo da linha de solda, em particular, é dificultada pela fixagdo do corpo de prova na
maquina de tracdo. A consolidacdo e otimizacdo da simulagdo numérica surge como uma
estratégia para aprimorar a previsdo de falhas, a assertividade em projetos de ferramentais e a
reducdo dos indices de refugo de chapas. A correlacdo entre resultados experimentais e
simulados pode ultrapassar 90% quando as condi¢des de contorno sdo bem selecionadas e os
efeitos da linha de solda séo considerados (ANDRADE, 2019; HABIBI et al., 2016).

Esta pesquisa ganha relevancia ao investigar pontos criticos tanto na confecc¢ao do blank
por TWB quanto na simulacgdo, abrangendo uma nova definicdo de parametros do processo e a
selecdo cuidadosa dos dados de entrada e saida das simulagdes. Um novo enfoque é
apresentado, detalhando a linha de solda no programa de elementos finitos, buscando uma
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correlagéo robusta com os resultados experimentais. O objetivo foi continuar estudos anteriores
para elevar a consisténcia dos ensaios mecéanicos, como o ensaio de tracdo e curva limite de
conformacao, em relacédo as simulagdes, considerando também os critérios de falha das chapas
durante o processo de estampagem (ANDRADE, 2019; SANTOS, 2021; SANTOS et al.,
2020).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A conformacédo mecanica desempenha um papel crucial na fabricacdo de componentes
metalicos, abrangendo processos diversos, desde a estampagem geral até técnicas avancadas
como a estampagem profunda, também conhecida como embutimento. O comportamento dos
acos utilizados nesses processos € influenciado por fatores como anisotropia e as Curvas Limite
de Conformacdo (CLCs), que definem as condi¢cdes de deformacéo (propriedades mecanicas
variam de acordo com a orientacdo cristalografica e deformacdes planas méaximas suportadas,
respectivamente). No contexto da soldagem, o Tailor Welded Blank (TWB) surge como um
desafio, unindo diferentes chapas por meio de soldagem a laser para otimizar propriedades
mecanicas e geométricas. O ensaio de tracdo e a andlise por elementos finitos desempenham
papéis essenciais na avaliacdo do desempenho desses blanks soldados, envolvendo uma
formulacdo matematica complexa e consideracfes sobre tipos de elementos. Nesta revisao
bibliografica, explora-se a intersecdo desses temas, destacando a integracdo de conhecimentos

essenciais para compreender a fabricacdo e 0 comportamento estrutural dos TWBS.

2.1 Conformacdo Mecénica

O processo de conformacdo € definido como sendo aquele no qual, por meio de
solicitacbes mecanicas impostas a um material, provoca-se sua mudanca permanente de
dimens@es, com consequente alteracdo de suas propriedades mecanicas. Solicitagdes mecanicas
podem implicar em deformacdes elasticas ou plasticas no material conformado. A primeira
refere-se a deformacBes pequenas e reversiveis e a segunda, implica em alteracdes permanentes
(CETLIN; HELMAN, 2005).

Segundo Hosford (2011), em um processo de conformacdo mecénica, o
desenvolvimento do projeto baseia-se em:

e Especificacdo dos requisitos do produto: dimensoes, tolerancias, propriedades
mecanicas, acabamento superficial e outras caracteristicas importantes.

e Selegdo do material: escolhe-se um material adequado para as condic¢des de
servigo, levando em consideracdo as propriedades mecanicas, a resisténcia a
corrosdo, a resisténcia a temperatura, a soldabilidade e outras propriedades
relevantes.

e Escolha do processo de conformacdo: com base nos requisitos do produto e no

material selecionado, deve-se escolher o processo de conformagdo mais
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adequado.

e Projeto da ferramenta: para cada processo de conformacdo, projeta-se a
ferramenta que sera usada para moldar o material. A ferramenta deve ser
projetada para suportar as forcas e as tensdes envolvidas no processo de
conformacéo e garantir a precisdo dimensional do produto final.

e Analise de simulacdo: antes de fabricar a ferramenta, realiza-se analises de
simulacgéo para verificar a viabilidade do projeto e garantir que o processo de
conformacdo produza um produto final dentro das especificacfes desejadas.
Prioriza-se os limiares de conformabilidade, ou seja, determinar que o produto a
ser conformado suportar4d os carregamentos sem apresentar afinamentos,
enrugamentos, fratura, etc.

e Fabricacdo da ferramenta: com base no projeto da ferramenta, deve-se fabricar
a ferramenta, que serd usada para moldar o material no processo de
conformacao.

e Producédo do produto: o material € moldado usando a ferramenta e o produto
final é produzido. E importante realizar inspecdes regulares para garantir que o
produto final esteja dentro das especificacdes desejadas.

A conformacéo pode ser por laminacéo, forjamento, trefilacdo, extrusdo e estampagem.
Cada um desses métodos é adequado para diferentes aplicacfes e tipos de materiais. Na
laminacdo, o material é deformado entre dois rolos para produzir chapas, tiras ou folhas. No
forjamento, o material € moldado em uma forma especifica por meio da aplicacdo de presséo,
podendo este ser a quente. Na extrusdo, o material é empurrado através de um orificio para
produzir uma forma continua, como tubos ou perfis. Na trefilacdo, o material € puxado através
de um orificio para reduzir o diametro e produzir fios ou barras. Na dobra, o material € dobrado
em uma forma especifica por meio de uma dobradeira. No corte, 0 material é cortado em uma
forma especifica por meio de uma maquina de corte. Na estampagem, utilizada no presente
trabalho, o material é cortado ou moldado em uma forma especifica por meio de uma prensa
(CETLIN; HELMAN, 2005).

Na Figura 2.1 apresenta-se 0 equipamento bésico para realizar a conformacéo por

estampagem composto pelo pungéo, porta-pungéo, colunas guias, extrator, guia e matriz.



23

Figura 2.1 — Equipamento basico para estampagem

colunas guias

extrator

guia

matriz

Fonte: Penteado, 2018.

Para o presente trabalho foca-se na conformacdo por estampagem profunda que é
definida pelo modelamento de chapas planas, comumente utilizadas para estruturas automotivas
(portas, para-lamas, cap6). A estampagem profunda € realizada mediante a alocacéo do blank
na matriz na qual o puncdo comprime-o até que se atinja a forma final da matriz (DIETER,
1981).

2.1.1 Conformacéo geral

Segundo Bresciani et.al (2011), os processos por conformagéo geral sdo pegas que serdo
dobradas ou rebordadas que envolvem corte, dobramento, repuxo, estiramento, flangeamento,
enrolamento, nervuramento, abaulamento, rebortamento, gravacdo, conformacédo de turbos,

dentre outros, conforme apresentado na Figura 2.2.



Figura 2.2 - Exemplos de estampagem por conformacéo em geral
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Fonte: BRESCIANI FILHO et al., 2011.
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Cada um desses processos é utilizado para produzir uma forma especifica da peca

(HOSFORD, 2011). Nos exemplos de conformacdo em geral, verifica-se na zona de

deformacéo da chapa, tensGes de tracdo numa superficie e de compressdo na superficie oposta,

criados a partir dos esforcos de flexdo que dobram na area deformada, conforme apresentado

na Figura 2.3. Tais tensdes podem provocar fissuramento na parte externa e enrugamento na

interna quando essas atingem o limite de resisténcia a tracdo e compressdao da chapa

(BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Figura 2.3 - Esforcos de tensdo durante o dobramento

LN : Linha Neutra

r : Raio de dobramento

d: Tensao de tragdo radial
C : Tensao de compressao
a: Angulo de dobramento

s: Espessura

Fonte: Pereira (2005, p.7).
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2.1.2  Estampagem

A estampagem é um processo de conformacao mecanica, utilizado normalmente para
dar forma a chapas metalicas planas por meio da aplicacdo de forca em uma ferramenta
(DIETER, 1981). Um pun¢do impulsiona o blanque contra uma matriz com uma forma
desejada, podendo ser mecénico ou hidraulico, e a espessura da chapa de metal utilizada pode
variar de alguns milimetros a menos de um milimetro, dependendo da aplicacéo, e do tipo de
estampagem realizada (HOSFORD, 2011).

Os moldes de estampagem podem ser projetados para criar formas diversas, e a técnica
é frequentemente utilizada para produzir pecas em larga escala e com alta precisao dimensional.
Durante a estampagem, determina-se 0 comportamento da chapa de acordo com o estado de
tensdo e deformacdo que varia com tempo e regido da peca (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Cada tipo de estampagem requer ferramentas e técnicas especificas, bem como
diferentes materiais e parametros de processo. A escolha a ser utilizada depende da aplicacéo e
das propriedades desejadas da peca final. Segundo Guidi (2009), a estampagem de chapas
metalicas pode ser a quente ou a frio e pode ser dividida conformacéo geral e embutimento
(estampagem profunda) (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

2.1.2.1 Acos para Estampagem

Os acos para estampagem sao acos que apresentam desempenho mecanico suficiente
para fabricar pecas com geometrias complexas com boa integridade estrutural. Os agos para
conformagdo sdo classificados de acordo com sua resisténcia mecénica: baixa, média e alta, e
possuem graus de estampabilidade segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Os acos de baixa resisténcia sdo utilizados em aplicagdes que exigem boa
conformabilidade e soldabilidade, como a fabricacdo de pecas metalicas de carrocerias
automotivas como painéis laterais, paralamas, portas, capd e teto. Os acos de média e alta
resisténcia sdo utilizados em aplicacbes que exigem maior resisténcia mecanica, como na
fabricacdo de pecas estruturais e de seguranca para automoveis.

Segundo Altan (2012), as principais caracteristicas que um aco para estampagem deve
apresentar sao:

e Boa ductilidade: capacidade de deformacgdo sem fraturar ou apresentar trincas.

e Alta resisténcia mecénica: suportar as cargas de conformacao.
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e Boa tenacidade: resistir a impactos e choques durante o processo.

e Baixa anisotropia: propriedades mecénicas sejam uniformes em todas as
direcdes.

e Boa soldabilidade: muitas vezes as pecas estampadas precisam ser unidas por
soldagem.

¢ Boa usinabilidade: facilidade de trabalho ap6s o processo de estampagem.

Segundo Bresciani el.al (2011), essas caracteristicas podem ser obtidas por meio do
controle adequado da composic¢ao quimica do ago, tratamentos térmicos especificos e processos
de conformacdo adequados. A selecdo de um aco para estampagem pode ser definida
inicialmente pela caracterizacdo do alongamento que reflete 0 quando o material é capaz de

deformar sem romper no ensaio de tragdo, como apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Alongamento em relacdo a resisténcia a tracdo dos principais tipos de ago

80
70 el
g oa Acos Convencionais m:m::;
] 50 IF
§ 40 Mild 'F'“'i /),20
S 30 B oy, e
§ 20 % Hs' L Atual 3G. 3 Geragdo
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: 0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 —
Resisténcia a Tracao (MPa)

Fonte: Adaptado de Gianesini; Schaeffer (2018).

A escolha do aco para estampagem depende das caracteristicas exigidas pela aplicacao
em questdo, como a geometria da peca, as condi¢es de uso e as propriedades mecénicas
requeridas. Segundo Altan (2012), a sele¢do adequada do material é fundamental para garantir
a qualidade e a eficiéncia do processo de estampagem. Alguns exemplos de acgos para

estampagem séo:

e Acos IF (Interstitial Free): acos de baixa resisténcia com boa conformabilidade
e soldabilidade, utilizados em aplicacbes como a fabricacdo de pecas de
carrocerias automotivas.

e Acos BH (Bake Hardening): acos de média resisténcia que apresentam aumento
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de resisténcia mecénica apos tratamento térmico, utilizados em aplicagdes como
a fabricacdo de pecas estruturais e de seguranca para automaveis.

e Acos DP (Dual Phase): acos de alta resisténcia que apresentam boa
conformabilidade e tenacidade, utilizados em aplicagfes como a fabricagédo de

pecas de seguranca para automaveis.

Segundo Kuziak et.al (2008), os agos livres de intersticiais séo uma classe especial
utilizados em aplicacdes em que a alta conformabilidade € necessaria, como na estampagem
profunda. Eles sdo caracterizados pela auséncia ou baixissima concentracdo de elementos
intersticiais, como carbono, oxigénio e nitrogénio, que podem formar compostos duros e frageis
que dificultam a deformacdo pléstica do material e podem levar a formacéao de defeitos como
trincas e porosidades durante o processo de conformacao.

Os acos livres de intersticiais sao tipicamente ligas de baixo carbono, com teores de
carbono na faixa de 0,001% a 0,1%. Também podem conter adi¢bes de elementos como
manganés, silicio e aluminio, que ajudam a melhorar a conformabilidade e a resisténcia a
corrosdo. Esses agos apresentam uma microestrutura fina e homogénea que conferem as
principais caracteristicas como alta conformabilidade, baixa fragilizacdo por hidrogénio, boa
soldabilidade e boa resisténcia a corrosdo. Segundo Lob&do 2003, o percentual de carbono em
chapas para boa estampagem € de 0,10% ou menos, o que torna o aco IF ideal para a aplicagdo.

Segundo Assuncao (2019), o aco IF é amplamente utilizado na indUstria automotiva
para a fabricacdo de pecas estampadas com alta precisdo dimensional e acabamento superficial,
incluindo em TWB. Na producdo de TWB, o uso de acos IF é vantajoso porque apresentam boa
conformabilidade e soldabilidade, além de proporcionar reducdo de peso e aumento da

resisténcia a colisdo em componentes automotivos.

2.1.2.2 Estampagem profunda (Embutimento)

A estampagem profunda é um processo de conformacdo em que uma chapa metalica é
submetida a deformacdo pléastica em uma matriz especial, que é projetada para formar a chapa
com uma cavidade em forma de copo, sujeita a tensdes e deformacdes especificas. O copo é
formado a partir de um disco, quando sujeito as forgas da matriz, apresenta tensdes uniformes
em qualquer plano vertical que passa pelo eixo de simetria (CASTRO, 2005)

As tensdes geradas durante o embutimento sdo complexas e podem afetar a qualidade

da peca final, especialmente no que diz respeito a defeitos como enrugamento, rachaduras e
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falhas por fadiga (HU et al., 2002). Para anélise das tensdes, divide-se a chapa em cinco regides

conforme apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 —Estampagem profunda com as regides para analise de tensdes

a =Regido da aba do copo

b = Regido do dobramento da matriz
¢ = Regido lateral do copo

d =Regido do dobramento no puncio
e = Regido no fundo do copo

D = Didmetro do disco inicial
Volume do disco = volume do copo

SUJE ITADOR

Fonte: Bresciani Filho et al., 2011

Segundo Hu et al. (2002), as principais tensdes na estampagem profunda incluem:
tracdo, cisalhnamento, radial, circunferencial e de atrito. A tracdo € maior no centro da chapa e
diminui em direcdo as bordas. A de cisalhamento, € maxima na interface entre a chapa e a
matriz. A radial, ocorre na direcdo do centro da chapa, sendo alta no centro da peca e diminui
em direcdo as bordas. A circunferencial, ocorre ao longo da circunferéncia, sendo alta na borda
da peca e diminui em direcdo ao centro.

Na aba do copo, conforme apresentado na Figura 2.6, apresentam-se as tensdes
circunferencial, radial/tracdo e de atrito. Segundo Hosford (2011), a forga da prensa chapas
deve manter o equilibrio entre ser alta para evitar a formacao de rugas e baixa para permitir o

escorregamento da chapa na direcao central.

Figura 2.6 - Esforcos de tenséo na aba do copo da chapa submetida ao embutimento.

ABA__0O_COPO

COMPRESSAO ESFORGO DE ATRITO
CIRCUNFERENCIAL ENTRE DISCO E

SUJEITADOR

,/ PRessko DE "~
SUWJEIC

7 o3 i,
ESFORCO DE ATRITO

ENTRE DISCO E MATRIZ
Fonte: Adaptado de Bresciani Filho et al., 2011

Na regido de dobramento, conforme apresentado na Figura 2.7, causada pela geometria

da matriz na parte superior e pelo pungéo na parte inferior, a chapa fica sob tenséo de tracdo na
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parte externa e compressao na parte interna, associadas a tensdo atrito entre a chapa e o pungéo
e a chapa e a matriz. Segundo Hu et al. (2002), a deformac&o pléstica na regido de dobras pode

levar a ocorréncia de defeitos como rugas, fissuras e delaminacdes.

Figura 2.7 - Esforcos de tensdo na regido de dobramento da chapa submetida ao embutimento.

REGIAO DE DOBRAMENTO

NA MATRIZ NO PUNGAO

TENSAO DE TRACAO (t)
TeENSAO DE COMPRESSAO (c)

Nay TENSAO DE ATRITO (e)

e\

Fonte: Adaptado de Bresciani Filho et al., 2011

Na lateral do copo, conforme apresentado na Figura 2.8, agem tenses combinadas de
compressdo, estiramento e atrito. Segundo Bresciani 2011, as tensdes de tracdo causam o
estiramento das paredes do copo, enquanto as tensfes compressivas causam o afinamento da
espessura parede. As tensGes de atrito agem nas duas superficies, interna e externa do copo, e
afinam as paredes do copo quando a folga entre matriz e 0 pungao Sao menores que a espessura

da chapa.

Figura 2.8 - Esfor¢os de tensdo na regido lateral e do fundo do copo da chapa submetida ao embutimento.

TENSAO DE
COMPRE 8540
ESFORCO
DE c/ d TENSAO DE
ATRITO ESTIRAMENTO

TENSAO DE COMPRESSXO PREDOMINANTE
(ASSOCIADA A PROVAVEL
ESFORCO DE ATRITO)

Fonte: Adaptado de Bresciani Filho et al., 2011.

No fundo do copo, apresentado na Figura 2.8, a tensdo exercida € de compressao pela
extremidade do puncéo. Segundo Bresciani 2011, essa tensao é transmitida para o resto do copo
em forma de tenséo radial e a reducdo de espessura nessa regido é minima.

O esforco de estampagem € igual @ soma de todas as tensdes atuantes no copo, se esse

somatorio for maior que o limite de resisténcia mecanica da chapa, esta serd rompida. Segundo
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Hu et al. (2002), os esforgos méximos ocorrem logo no inicio da operagdo, quando 0 pun¢éo
toca a chapa e atira da inércia, sera durante essa etapa que provavelmente ocorrerdo as possiveis

falhas de enrugamento da aba e rompimento da lateral em formacéo.

2.1.3  Anisotropia

A anisotropia, uma caracteristica intrinseca dos materiais metalicos, desempenha um
papel crucial nos processos de conformacdo, estampagem e estampagem profunda, bem como
na fabricacdo de Tailor Welded Blanks (TWBs). E a caracteristica de um material ter
propriedades fisicas diferentes em diferentes dire¢fes. Essa propriedade se deve a textura que
é a orientacdo preferencial cristalografica em diferentes direcdes macroscopicas do componente
metalico. 1sso ocorre devido ao processamento dos metais, que envolvem a solidificacdo,
deformacéo pléstica e recristalizagdo, orientando os eixos cristalograficos em determinada
posicdo (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Em contextos de conformacdo, como a estampagem, a resposta do material a
deformacédo é fortemente influenciada pela orientacdo especifica da carga aplicada em relacdo
a sua microestrutura (MARCONDES, 2019). Isso se torna particularmente evidente na
estampagem profunda, onde a capacidade do material de se deformar em regides complexas é
diretamente afetada pela anisotropia. Quando se trata de TWB, a anisotropia desempenha um
papel crucial na soldagem de diferentes materiais, influenciando a uniformidade da junta
soldada e suas propriedades mecanicas (ANDRADE, 2019).

Um material metélico que apresenta comportamento anisotropico reflete que as
propriedades mecanicas variam de acordo com a orientagdo cristalografica dos agregados
policristalinos. A anisotropia € influenciada também por defeitos como poros, trincas e
inclusdes. Além disso, fatores externos como a direcéo da carga aplicada, a temperatura e a taxa
de deformagéo também podem afetar a anisotropia (DIETER, 1981).

A textura formada por deformacéo plastica comeca a ser notada com aproximadamente
30% de reducdo e é induzida até cerca de 90% de reducdo. A texturizacdo inicial tem pouco
impacto na textura final, o que € mais relevante € o processo de deformacgéo que esta sendo
aplicado (trefilagéo, laminacdo e etc). Em exemplos praticos, o controle de textura e utilizado
na formacdao de orelhas na estampagem profunda, aproveitamento em propriedades elasticas em
molas metélicas, aproveitamento de propriedades mecénicas em dada direcdo e reducdo das
perdas elétricas e magnéticas em chapas de transformadores e maquinas elétricas (BRESCIANI
FILHO et al., 2011).
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Na estampagem, a anisotropia pode ser uma propriedade desejavel ou indesejavel,
dependendo do objetivo do processo. Por exemplo, em alguns casos, € desejavel ter um material
anisotrépico que seja mais resistente em uma direcdo do que em outras, que reduz a
possibilidade de ruptura no afinamento de espessura nessa dada dire¢cdo. Em outros casos, a
anisotropia pode causar problemas, como variagbes na espessura da peca, deformacoes
indesejadas ou falhas estruturais (formacdo de orelhas e afinamento das regides laterais
adjacentes ao fundo do corpo) (SANTOS, 2017).

Para avaliar a estampabilidade de chapas, utiliza-se o coeficiente de anisotropia médio

|R| definido pela Equacéo 1:

Ro+2R45+R9gg

|R| = for2h (1)

Os parametros séo retirados a partir de ensaio de tracdo que utiliza trés corpos de prova

segundo a direcdo de laminagdo (angulo 0°, Ry), a direcdo transversal (angulo 90°, Rgo) € a

direcdo de 45° (R,5) com a direcdo de laminacédo, conforme apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Corpos de prova para obtencdo do coeficiente de anisotropia

anisotropia normal (R) /
direciio de laminacio

,] anisotropia planar (Ar)

Fonte: Adaptado de Reis (2002).

Cada parametro R ¢ definido como a razdo entre a deformacdo na direcdo da largura

(ew) e a diregdo da espessura (gt), conforme apresentado pela Equagéo 2.

EW
R = p (2)

Outro parametro avaliado é o célculo do coeficiente de anisotropia planar, conforme a

Equacdo 3, que esta associado a formacédo de orelhas, apresentada na Figura 2.10.
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__ Ro+2R99—2Rys

AR = 2" 3)

Figura 2.10 - Formacao de orelhas na estampagem profunda.

e
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Fonte: Adaptado de Bresciani Filho et al., (2011).

A avaliacdo do coeficiente de anisotropia médio e planar refletem na texturizacdo da
chapa, isto &, se Ry, = Ry = R4s = 1 ela é perfeitamente isotropica e 0s graos sdo orientados
por acaso (|R|=1 e AR=0). Para chapas anisotrdpicas, |[R|>1 reflete uma direcdo de maior
resisténcia mecanica perpendicular ao plano da chapa, reduzindo o afinamento de espessura
que leva a ruptura. Ja |R|<1, apresenta maior resisténcia a deformacao na direcdo transversal a
laminacdo, a chapa tende a afinar na espessura o que pode levar a ruptura nessa direcao.
Portanto, para uma chapa de boa estampabilidade, busca-se altos valores de coeficiente de
anisotropia médio e baixos para o coeficiente planar (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

2.1.4 Curvas Limite de Conformacéo (CLC)

A curva limite de conformacdo (CLC) representa a relacdo entre tensdo e deformacao
em diferentes direcdes, fornecendo uma representacao visual das propriedades anisotropicas do
material. Ao considerar a estampagem profunda, por exemplo, onde a capacidade do material
de se deformar sem romper é essencial, compreender as CLCs é fundamental para evitar
defeitos como enrugamento e rasgamento. No contexto dos Tailor Welded Blanks, a anisotropia
dos materiais de base e a compreensdo das CLCs séo cruciais para prever e otimizar o
desempenho das soldas conforme observado no trabalho de Santos (2021), garantindo
uniformidade nas propriedades mecanicas ao longo das diferentes regides soldadas.

A CLC é utilizada para avaliar a conformabilidade de materiais metalicos, também
conhecida como curva limite de embutimento. Durante 0 ensaio de embutimento, a chapa

metalica fica sujeita a tracdo, compressao e cisalhamento (SILVA et al., 2015). Na CLC,
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representa-se esses esfor¢cos maximos, apresentando o limiar de deformacéo entre o aceitavel e
a formacdo de defeitos como rasgo e enrugamento, conforme apresentado na Figura 2.11
(CIMM, 2023).

Figura 2.11 - Curva Limite de Conformacéo (CLC) padréo
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Fonte: CIMM (2023)

A curva limite de conformacao é influenciada por diversos fatores, como a anisotropia
do material, a espessura da chapa, a geometria do estampo, a lubrificacdo e a temperatura de
conformacdo (NETTO, 2004). A geometria do corpo de provas varia de acordo com as tensdes
aplicadas, e sdo representadas segundo regides do grafico da CLC, conforme apresentado na
Figura 2.12.

Figura 2.12 - Grafico CLC com as diferentes geometrias obtidas de acordo com a tenséo.
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Fonte: Adaptado MARCONDES (2023)
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Segundo a norma 1SO12004-2, no grafico CLC tem-se 4 principais regiGes que
apresentam caracteristicas definidas de tensdo e deformacao, apresentadas na Figura 2.13. As
deformacdes sdo: deformacao principal maior (¢1) corresponde ao eixo das ordenadas e o eixo

das abscissas a deformacdo principal menor (¢2).

Figura 2.13 - Principais regides de deformagdo CLC
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Fonte: Adaptado 1SO12004-2 (2021)

A primeira regido (a) é a de embutimento profundo na qual a deformag&o maior é igual
ao inverso da deformacdo menor, no sentido da espessura ndo ha deformacéo. A regiao (b), de
tracdo uniaxial, apresenta-se com a deformacdo maior igual duas vezes ao inverso da direcdo
menor, ja na espessura apresenta compressdao de mesmo modulo da deformacdo menor. A
regido (c), direcdo vertical, apresenta a deformac&o plana, é conhecida também como CLCo, a
deformacdo menor e no sentido da espessura sdo nulas, sendo a regido fratura na deformacéo
maior maxima igual a duas vezes o coeficiente de encruamento (n) do material. E a quarta
regido (d), é o estiramento biaxial, na qual a amostra é deformada igualmente nas duas direcdes,
0 que é refletido pela igualdade da deformag@o menor e maior e a deformacao na espessura €
compressiva e igual ao dobro da deformagdo maior (NETTO, 2004).

Um material com alta conformabilidade terd uma curva limite de conformagdo mais
elevada, o que significa que ele pode suportar maior deformagdo sem que ocorram defeitos
(ALTAN, 2012). Segundo Batalha (2003), o embutimento é o principal ensaio utilizado para
construcdo da curva CLC, sendo os ensaios mais relevantes: de Erichsen, Olsen,  Swift,
Nakazima e Fukui. Os ensaios podem ser conduzidos de acordo com diversas normas, tais como
ASTM E643-84 (1995), NBR5902 e ISO 20482 (2003)
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2.2  Tailor Welded Blanks

O processo de fabricacdo por Tailor Blank consiste na unido de blanks semiacabados,
normalmente por soldagem, compostos por ao menos duas chapas distintas, antes da etapa de
conformacéo final para obtencdo do produto acabado. Essa distingdo pode ser em termos de
material, espessura, revestimentos e outras propriedades fisica e/ou quimicas. Destaca-se que a
regido soldada ndo precisa ser necessariamente linear, permitindo o trabalho com pecas das
mais diversificadas geometrias (MERKLEIN et al., 2013; KUMAR, REDDY, 2015; CHAN,
CHAN, LEE, 2002).

Na Figura 2.14 apresentam-se 0s quatro processos principais de fabricacdo de Tailor
Blanks (MERKLEIN et al., 2013):

« Patchwork Blanks: duas chapas distintas, soldadas de maneira sobreposta uma a outra.

» Tailor Welded Blanks: duas ou mais chapas, de materiais similares ou completamente
diferentes (em termos de espessura ou propriedades fisicas e quimicas) sdo soldadas, no mesmo
plano, formando um blank Unico.

« Tailor Rolled Blank: uma mesma chapa é submetida, em diferentes regides, a esfor¢os
distintos de laminacgéo, conferindo-lhe regides com espessuras distintas, mas mesmo material.

* Tailor Heat Treated Blanks: consiste em tratar termicamente os blanks obtidos com

intuito de melhorar sua conformabilidade, otimizando a obtencao do produto final.

Figura 2.14 - Diferentes processos de fabricacdo de Tailor Blanks. (A) Patchwork Blanks; (B) Tailor Welded
Blanks; (C) Tailor Rolled Blank e (D) Tailor Heat Treated Blanks
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Fonte: Marklein et al, 2014

(D)

Uma das principais aplica¢des dessa tecnologia esta na fabricacdo de pegas estruturais

para automoveis, visando a reducdo de peso e a obtencdo de alta resisténcia mecanica.
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Tradicionalmente, os componentes estruturais de um veiculo sdo produzidos separadamente de
acordo com as demandas de esforgos na carroceria e, posteriormente, sdo unidos por soldagem.
Esse processo aumenta o nimero de operacoes de fabricacdo, o volume de material utilizado e
pode comprometer a qualidade devido a soldagem de varios componentes, o que pode resultar
em imprecisoes dimensionais (AHMETOGLU et al., 1994).

Como alternativa, o processo de TWB tem por defini¢cdo a jungdo por soldagem de
diferentes materiais, espessuras e revestimentos, conferindo regides de maior solicitacdo
materiais mais robustos (alta resisténcia e espessos) e para as outras areas chapas mais finas e
leves. Dessa forma, cria-se uma Unica estrutura homogénea, de menor peso, resisténcia
adequada e com processo com menor numero de operagdes e residuos do que a comumente
utilizada (AHMETOGLU et al., 1994).

Para realizar a unido de chapas por TWB pode-se utilizar como processos de soldagem:
TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas), feixe de elétrons ou laser. Dentre estes, 0s
que geram menor ZTA e ZF sdo 0s processos a laser e feixe de elétrons. Porém, o processo a
laser € mais comumente utilizado devido ao menor custo relativo e flexibilidade quando
comparado ao feixe de elétrons (KINSEY, WU, 2011).

Na Figura 2.15 apresenta-se a comparacao entre 0 processo convencional e 0 processo
por TWB (BABIC, 2002).

Figura 2.15 — Comparag&o entre o processo convencional e TWB
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Fonte: Babic, 2002.
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Outras aplica¢bes em veiculos, de componentes obtidos a partir chapas confeccionadas
por meio do TWB, estdo apresentadas nas Figura 2.16 e Figura 2.17 (BAPTISTA, 2006; TWB

COMPANY, 2019).

Figura 2.16 — Aplicagbes de TWB na estrutura de um veiculo
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Fonte: Baptista, 2006

Figura 2.17 — Estruturas fabricadas por meio de TWB na estrutura de um veiculo
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Fonte: Adaptado TWB COMPANY, 2019

Para emprego por parte das industrias automobilisticas sdo citados como pontos

principais: o processo de TWB, quando empregado em componentes de reforgo estrutural, pode
gerar reducdo de massa da ordem de até 16% (MICHALSKA, ROJEK, FRUITQOS, 2010); em
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alguns casos, embora ndo se consiga diretamente redugdo de massa, diminui-se o nimero de
subcomponentes e a necessidade de inclusdo de reforcos. Com isso, reduz-se a complexidade
do processo produtivo e se ganha em produtividade (MIN, KIM, KANG, 1998).

Cita-se como vantagens do processo de fabricacdo por TWB além da reducéo de peso,
a reducdo de custos de manufatura, melhor resisténcia ao choque e resisténcia da peca, reducao
de ruido e vibragdo oriundo da estrutura do automével, melhor resisténcia a corrosdo e melhor
consisténcia e precisdo dimensional (KINSEY, WU, 2011).

Apesar das referidas vantagens e da versatilidade, deve-se atentar para o processo de
soldagem. Isso porque o fluxo do material e sua conformabilidade ao longo do processo de
estampagem sdo grandemente afetados pela orientacdo da linha de solda. Quando dois metais
de espessura distinta sdo soldados, os requisitos para conformacdo dos mesmos e a resisténcia
mecanica obtida podem ser diferentes ao longo do blank confeccionado (AHMETOGLU et al.,
1994).

Com isso, o processo de TWB apresenta desvantagens como: redugdo da
conformabilidade do blank proveniente das mudancas das caracteristicas mecanicas dos
materiais (principalmente na ZTA), que surge com o processo de soldagem; movimentacao da
linha de solda durante a estampagem, criando uma tensao excessiva e reducdo do potencial de
alongamento na ZTA do material de menor resisténcia, enrugamento da chapa de menor
espessura durante o posicionamento das chapas para soldagem originando uma possivel falha
por rasgamento (KINSEY, WU, 2011).

Dessa forma, a soldabilidade e a conformabilidade sdo dois conceitos que devem ser
levados em consideragdo (MIN, KIM, KANG, 1998). A influéncia do posicionamento do
cordéo de solda e da chamada razéo de espessura (razéo entre a maior e a menor espessura das
chapas que comp®e o blank) séo frequentemente avaliadas, levando-se em consideragdo seus
efeitos na conformacao dos componentes, por meio das curvas limites de conformacéo (CLC)
(CHAN, CHAN, LEE, 2002).

Para garantir controle efetivo do processo também séo utilizados softwares de simulacéo
computacional, sendo o método mais empregado o de elementos finitos (Finite Element
Analysis — FEA). Auxilia-se a previsdao do comportamento do TWB durante o processo de
estampagem, focando-se em provaveis falhas relacionadas ao processo de soldagem (em geral
trabalha-se com uma malha mais refinada na regido do cord&o de solda (AHMETOGLU et al.,
1994; MICHALSKA, ROJEK, FRUITQOS, 2010).

H4 diversas maneiras de avaliar a influéncia das variaveis do processo de soldagem na

conformabilidade e nas propriedades mecanicas do blank: testes destrutivos e ndo destrutivos.
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Os métodos destrutivos séo feitos em componentes fora da linha de producdo, pois demandam
tempo. Usa-se um corpo de prova (fracdo do blank) para realizar a analise detalhada do material.

Os meétodos ndo destrutivos, por sua vez, sdo avaliacdes rapidas, normalmente durante
0 processo produtivo, para determinar as dimensdes, condi¢des da superficie, geometria da
secdo transversal e continuidade do material. Comumente utiliza-se como base e experiéncia,
0s dados obtidos nos ensaios destrutivos (KINSEY, WU, 2011).

As analises destrutivas sdo: ensaio de tracdo, microdureza, ensaio de embutimento
Erichsen, teste de rasgamento e analise microestrutural da secao transversal. As ndo destrutivas
sdo divididas em inspecdes da superficie (por meio de cameras) verificacdo da largura da solda
por falta de penetracdo e triangulacdo a laser.

Ha também inspecdes internas, por meio de ensaio de ultrassom, transdutor acustico
eletromagnético (EMAT), detector de vazios por particulas magnéticas, raio X e emissao de luz
(KINSEY, WU, 2011).

Dessa forma, o estudo do processo TWB, focado nas variaveis do processo de soldagem
e nas operacdes posteriores de conformacdo é crescente, visando otimizacdo e difusdo da
tecnologia. Busca-se o desenvolvimento de procedimentos e equipamentos para a producéo de
produtos de qualidade (KINSEY, WU, 2011).

2.2.1 Soldagem a Laser

A unido de metais pode ser realizada de duas formas distintas, por acdo de forcas
macroscopicas ou microscopicas. Cita-se como unido por meio de forcas macroscépicas a
parafusagem e rebitagem, em que a forca de juncdo dos materiais se da por cisalhamento do
componente (parafuso/rebite) mais o atrito das areas em contato.

A unido por meio de forcas microscopicas se refere aos processos de brasagem,
soldagem e colagem, em que a unido é feita pela aproximacéao de &tomos e moléculas das pecas
a serem unidas, formando ligagdes quimicas (normalmente metélicas ou de Van der Waals),
com a adicdo de um material intermediario ou ndo (MARQUES; MONDENESI,
BRACARENSE, 2009).

A Associagdo Americana de Soldagem (American Welding Society — AWS) define
soldagem como “processo de unido de materiais usados para obter a coalescéncia localizada de
metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a

utiliza¢@o de pressdo e/ou material de adi¢ao”.
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O termo soldagem pode englobar ndo s6 a unido de materiais, mas também processos
de recuperacdo de pecas desgastadas, revestimento de estruturas, deposicdo de material sobre
uma superficie e corte de pecas (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009).

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos: por deformacao
e por fuséo. O primeiro grupo inclui soldagem por forjamento, ultrassom, friccdo, difuséo e
explosdo. O segundo, pode ser subdividido conforme o tipo de energia usada para fundir as
pecas, como arco elétrico (soldagem a arco submerso, eletrodo revestido, arame tubular,
MIG/MAG, plasma, TIG), feixe de elétrons (soldagem a feixe de elétrons), aquecimento por
resisténcia da escoria liquida (soldagem por eletro-escéria), feixe de luz (soldagem a laser) e
chama oxi-acetilénica (soldagem a gas) (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009).

O presente trabalho trata do comportamento mecanico de TWB unidos por soldagem a
laser. Define-se esse processo de soldagem como a fuséo localizada da junta dos dois materiais
por meio de um feixe de luz concentrada, de alta intensidade e em alta velocidade. A tecnologia
utiliza basicamente dois tipos de laser: 0 de CO; ¢ o de Nd:YAG (“Neodymiun — Ytrrium
Aluminium Garnet”), que emitem radiagdo eletromagnética nas faixas de comprimento de onda
ultravioleta e infravermelho (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009).

O laser de CO2 € mais utilizado para corte e soldagem. Nesse tipo de equipamento é
necessaria a entrada continua de gas e € possivel variar a densidade de energia direcionada ao
material, variando a poténcia e o foco do feixe de luz. O equipamento com laser Nd:YAG é
destinado a aplicacdes que demandam menores temperaturas, produz um feixe de laser continuo
e apresenta menor consumo de energia (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009).

Na Figura 2.18 apresenta-se 0 desenho esquematico de um equipamento de solda a laser.
Ha uma fonte de energia e controles, fonte emissora de laser, espelho e lente de focalizacéo.

Figura 2.18 — Desenho esquematico de um equipamento de solda a laser
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2.2.2 Ensaio de tragéo

O ensaio de tracdo, usado para a caracterizacdo mecanica de materiais, desempenha um
papel crucial na avaliagdo do desempenho e da integridade estrutural de componentes
(CALLISTER, 2016). Compreender como esses materiais respondem a carga uniaxial é
essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia dos componentes automotivos que compdem
a estrutura dos veiculos. Neste contexto, esta revisao visa explorar as recentes pesquisas e
desenvolvimentos relacionados aos ensaios de tracdo em Tailor-Welded Blanks na industria
automotiva.

Conforme a definicdo apontada por Callister (2016), no ensaio de tracdo, o corpo de
prova € submetido a deformacdo até o ponto de ruptura, por meio de uma carga de tracdo
gradualmente aumentada, que é aplicada uniaxialmente ao longo do eixo principal de um corpo
de prova. O ensaio de tracdo de um eixo (uniaxial) é o método para determinar os valores
caracteristicos para limite de escoamento ou limite de elasticidade, resisténcia a tracdo e
deformacdo de ruptura. A maquina de ensaios de tracdo é projetada para estender o corpo de
prova a uma taxa constante, enquanto registra continuamente a carga aplicada instantaneamente
(por meio de uma célula de carga) e as deformacGes resultantes (usando um extensémetro),

como mostrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Representacdo do ensaio de tracdo
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Fonte: CALLISTER (2016)

Os resultados de um ensaio de tragdo desse tipo sao registrados por meio de um gréfico,
que representa a carga ou forca em relacdo ao alongamento. Essas caracteristicas carga-
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deformacéo estdo intrinsecamente ligadas ao tamanho da amostra e sdo normatizadas as normas
dominantes para esse tipo de ensaio séo a DIN EN ISO 6892-1 e a ASTM EB8. Neste trabalho,
optou-se por adotar a norma ISO 6892-1 (2016) como padrdo. Conforme Zwickroell (2022), o
propdsito das normas € descrever e definir o método de ensaio de modo que, mesmo com a
utilizacdo de diferentes sistemas de ensaio, os valores caracteristicos a serem determinados
permanecam comparaveis e corretos.

Durante o experimento, a ruptura é precedida por fases de deformacdo, que séo
essencialmente a reorganizacao das moléculas do material a medida que ele é estirado. tensao
aumenta gradualmente a medida que a peca varia de comprimento, e durante essa variacdo, as
moléculas se rearranjam, ja que as ligagdes quimicas do material sdo inicialmente fortes o
suficiente para suportar a carga aplicada. A medida que a peca continua a se alongar, torna-se
mais desafiador manter a organizacéo estrutural, o que dificulta ainda mais o suporte da carga,
eventualmente levando a ruptura (GARCIA et. al 2012).

A ruptura, representada na Figura 2.20, pode ser representada em 5 fases:
empescocamento (Figura 2.20 A), micro cavidades na estrutura interna (Figura 2.20 B), trincas

e fissuras (Figura 2.20 C), fratura visivel (Figura 2.20 D) e rutura final (Figura 2.20 E).

Figura 2.20 - Fases da fratura material no ensaio de tragéo
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Fonte: Ralls et. al (1976) APUD Garcia et. al (2012)

Ao romper o0 corpo de prova, é possivel estudar os mecanismos de fratura, 0s quais
podem ser classificados como ddcteis, quando acompanhados por uma intensa deformacéo
plastica, ou frageis, nos quais ndo ha deformacdo plastica significativa. Para compreender
qualquer tipo de fratura, dois fenémenos devem ser analisados em sequéncia: a nucleacéo de
trincas e o coalescimento ou crescimento dessas trincas (GARCIA et. al 2012).

Em metais, geralmente, s&o identificados quatro tipos distintos de fraturas representadas

na Figura 2.21: A) Fratura reta (material fragil); B) Fratura em 45° sem deformacéo lateral
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(material CFC, fragil); C) Fratura em 45°, com deformacdo lateral (material CFC, ductil) D)

Fratura taca-cone (material CCC, ductil).

Figura 2.21 - Tipos de fraturas em metais submetidos a tensdo uniaxial

ol

]
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N A G

A) B) ) D)
Fonte: Garcia et.al (2012)

Esse padrdo de fratura ductil, que se desenvolve transversalmente a dire¢do da forca
uniaxial, em agos com estrutura CCC, foi observado nos estudos de Dias et. al (2016), Figura
2.22, e também no de Fongaro et. al (2022), Figura 2.23. No primeiro estudo, é apresentada a
caracterizagdo das propriedades mecanicas e das tensdes residuais em juntas soldadas de aco
IF, utilizando os métodos de soldagem a laser e a plasma. Neste caso, a fratura ocorre na direcdo
perfeitamente horizontal, tanto no material de base quanto nas zonas afetadas pelo calor nos
corddes de solda, tanto para os TWBs soldados a plasma quanto a laser. J& o segundo estudo,
que realizou ensaios de tracdo em chapas finas de aco, também observou esse mesmo

comportamento em aco SAE 1006, o qual demonstrou ser ddctil.

Figura 2.22 - Corpos de prova fraturados ap0s ensaio de tracdo. a) Metal base; b) Junta soldada a plasma; c)
Junta soldada a laser.

Fonte: Dias et. al (2016)
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Figura 2.23 Comparativo dimensional dos corpos de prova antes e depois do ensaio de tra¢&o.

Fonte: Fongaro et. al (2022)

Em outros estudos, como o de Schrek et. al (2016), a fratura em acos DP (Dual Phase -
Bifasicos), ducteis, apesar de acontecer na horizontal, em relacdo a forca de tracdo, ndo séo
retilineas, representadas na Figura 2.24. Conforme a teoria da mecénica da fratura, apresentada
por Dowling (2013) e Dharan, et.al (2016), a fratura em um material dictil é determinada pelas
tensdes de cisalhamento que acumulam em regides especificas do material como em seus planos
de deslizamento ou interfaces entre gréos cristalinos, o que pode levar a alteragdo da propagacao

da trinca/fratura.

Figura 2.24 - Exemplos da amostra TWB com a junta de solda na combinagdo HCT980X — CT600 apos teste de
tragdo (poténcia de soldagem 550W, taxa 5mm/s)

Na pesquisa de Andrade (2019), apresenta-se como objetivo avaliar e caracterizar o

impacto da orientacdo angular relativa da solda de TWBs no ensaio de tragdo. Para atender a
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esse proposito, foram produzidas amostras seguindo as diretrizes da norma ASTM E-8M
(2015), os corpos de prova foram orientados, em relacdo a posicdo inicial da solda, com
angulacdo variando de 5° em 5° de 0° a 70°. O estudo empregou a decomposicdo da carga de
ruptura em componentes puramente de tracdo e cisalhamento, baseada na variacdo da

tensdo/carga conforme a angulacdo na se¢édo da area, conforme representado na Figura 2.25.

Figura 2.25 - Tensoes normal (¢”) € cisalhante (t") representadas em um plano orientado em relagdo a um angulo
em relagdo ao plano perpendicular de atuagdo da tensdo

rid

Fonte: Adaptado de CALLISTER, RETHWISCH (2016)

A decomposicdo das tensdes gera as seguintes Equacdes 4 e 5:

0 = 6C0s20 (4)
T'= osinfcosf (5)
Onde:

g = Tensdo puramente de tracao
*g’= Tensao normal
7" = Tensdo cisalhante

«6 = Angulo relativo de inclinacio do angulo de corte

As conclusdes derivadas da pesquisa de Andrade (2019), sugerem a existéncia de um

angulo ideal para a direcdo da linha de solda. Esse angulo demonstra proporcionar uma
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deformacéo adequada da chapa antes da ruptura, a0 mesmo tempo em que melhora a resisténcia
a tracdo e ao cisalhamento. De acordo com os resultados, apresentados na Figura 2.26, esse
angulo ideal situa-se em torno dos 30°. Comportamentos semelhantes em cisalhamento sdo
observados para angulos complementares, como 25° e 65°, enquanto 0 comportamento se

agrava a 45°, conforme Figura 2.27.

Figura 2.26 - Razdes entre a carga cisalhante e o angulo de inclinacéo, para as amostras de tracdo de TWB.
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Fonte: Andrade (2019).

Figura 2.27 - Raz&o entre a deformac&o verdadeira e o angulo de inclinacéo, para as amostras de tracdo de TWB.
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Fonte: Andrade (2019).

Esses resultados foram reafirmados na pesquisa de Santos (2021), trabalho no qual

foram ensaiadas amostras de tracdo de TWBs e construido uma curva limite de conformagéo
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(CLC) por meio das diferentes orienta¢Oes da linha de solda em relagéo a diregéo de laminacgéo
(DL). Na analise da deformac&o referiu-se por dados de alongamento maximo das amostras
ensaiadas, conforme apresentado na Figura 2.28. Observa-se uma tendéncia clara de aumento
na deformacdo maxima suportada pelas amostras a medida que o angulo de inclinagéo relativa

da linha de solda é aumentado, alcangando um valor 6timo em torno de 30°.

Figura 2.28 - llustrativo entre a relacdo de alongamento e angulo
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Fonte: SANTOS (2021)

Em consonancia com pesquisas relevantes, busca-se integrar diversas técnicas de
experimentacao e testes, oferecendo flexibilidade na avaliacdo do posicionamento da linha de
solda. Portanto, o propdsito deste trabalho é desenvolver uma metodologia e avaliar, por meio
de simulacbes numéricas, o comportamento de TWB sob diferentes abordagens de
posicionamento da linha de solda no ensaio de tracdo. Além disso, pretende-se estabelecer

diretrizes para a defini¢do, no programa de elementos finitos, da solda e de suas propriedades
mecanicas.

2.3 Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um meio utilizado para resolver problemas
de engenharia e ciéncia atraves dos principios gerais da Mecanica do Continuo, em que resolve
equac0es diferenciais parciais de modo aproximado (RIBEIRO, 2004). Como varios fenbmenos

podem ser descritos por meio dessas solu¢Ges matematicas, utiliza-se 0 método para anélise de
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tensdes, transferéncia de calor, escoamento de fluidos e eletromagnetismo (MOAVENI, 2015).
Muitos desses problemas possuem alta complexidade ou ndo apresentam meios viaveis de
analise via os métodos analiticos classicos, com isso, 0 MEF apresenta-se como uma ferramenta
numérica aproximada de forma a viabilizar estudos prévios de engenharia (FISH, 2009)

A base do MEF é dividir o corpo de analise em elementos, conectados por nés, conforme
apresentado na Figura 2.29, e dessa forma apresentar uma solucéo aproximada. A representacédo
do conjunto dos elementos chama-se de malha, que por meio de recursos computacionais
consegue-se manipular a geometria dos elementos no processo conhecido como geracao de
malha. (FISH, 2009)

O MEF apresenta um método sistémico, que por meio de programas computacionais,
consegue-se obter soluc@es agilizadas. A primeira etapa na modelagem computacional consiste
na descricdo e representacao dos fendmenos fisicos que influenciam o problema a ser resolvido
(FISH, 2009). Identifica-se dessa forma as variaveis dependentes e independentes que regem a
situacéo, resultado no conjunto de equacdes diferenciais a serem resolvidas (RIBEIRO, 2004)

Em problemas lineares, determina-se a solucdo por meio de um sistema de equacdes
lineares, em que o numero de incdgnitas € igual ao niumero nodal. Com isso, quanto maior o
namero de n6s, maior € a exatidao do resultado, entretanto aumenta-se o tempo computacional

e consequentemente o custo de projeto (FISH, 2009)

Figura 2.29 — Geometria e malhas de elementos finitos.

Elemento Finito
= B Triangular
Placa com um furo
Modelo de Elemento Finito Modelo Refinado de Elemento Finito

Fonte: Fish 2009
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Na analise de tensbes, como € o caso do presente trabalho, as variaveis de campo sao 0s
deslocamentos. No programa de elementos finitos, determina-se o deslocamento de cada no6 por
meio de cada elemento, no qual os resultados sdo representados como graficos de contorno,
indicando as regides de maiores e menores deformacdes, deslocamentos ou qualquer outra
variavel em analise (FISH, 2009)

A aplicacdo de MEF linear para analise de tensdes é aplicavel em problemas que
apresentam comportamento elastico e para pequenos deslocamentos. Para materiais com
comportamento nédo linear ou grande deformacg6es, como cargas de choque, uma andlise ndo

linear é necessaria (FISH, 2009).

2.3.1 Formulacdo matematica

Para chegar na formulagdo matematica dos elementos finitos pode-se utilizar diferentes
meios, como a formulacéo cléssica, o principio dos trabalhos virtuais (PTV), a energia potencial
minima, formula variacional, energia de deformacéo, dentre outras (RIBEIRO, 2004). Neste
trabalho, apresenta-se o principio dos trabalhos virtuais para um elemento tridimensional
conforme o trabalho de Mendonca e Fancello (2019) e Dias (2022).

O PVT pode ser caracterizado da seguinte maneira: "Seja um corpo em equilibrio,
submetido a um sistema de forcas externas. Se a este corpo € imposto um campo de
deslocamentos virtuais, compativel com os vinculos da estrutura, o trabalho das forcas
externas € igual ao trabalho das forcas internas. ”

E tomado em considera¢do um objeto arbitrario que preenche uma regido Q no espago
tridimensional R3, delimitado por condi¢des de fronteira I', em que o vetor normal "n" esté

devidamente definido em quase todos o0s pontos, como ilustrado na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Objeto tridimensional sob carregamento

Fonte: Mendonga e Fancello (2019) — Adaptado
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A fronteira " é separada em duas areas: I. com deslocamentos com valores conhecidos
(@) e T'r que sdo carregamentos superficiais conhecidos como t. Além disso, tem-se a atuacao
de forcas externas (b). O cenario tridimensional de equilibrio é abordado por meio do conjunto
de equac0es diferenciais apresentadas nas Equacgoes 5.

Vo+b=0emx €
on = t(x)emx €I (5)
u(x) = u(x)em x € I,

A equacdo baseada no principio do trabalho virtual pode ser dividida em duas partes
distintas. A primeira parte € identificada como trabalho virtual interno, relacionado as tensées
e deformac0es internas. A segunda parte é referida como trabalho virtual externo, originado de
forcas externas atuando sobre o objeto em analise.

Ao considerar que o campo de deslocamentos virtuais por @, as deformacdes virtuais
por ¢ (0) e a tenséo (o), o trabalho das forcgas internas (SU) e externas (W) sdo dadas pelas

Equacdes 6 e 7.

SU = [ o.e(21)dn (6)
SW = [E.adl + [ b()d2 (7)

Igualando as Equagdes 6 e 7, e introduzindo as relagdes constitutivas das equagdes 3,

tem-se o equilibro dado pela Equacéo 8:

[o.e(@d0— [Eadl;— [b@dR=0 Vi€ Q (8)

2.3.2 Tipos de elementos

Para modelar o sistema a ser estudado, os elementos sdo determinados com base em sua
dimensionalidade, podendo ser de uma dimensao, duas ou trés dimensdes. Essa classificagdo
pode ser refinada em elementos lineares (de ordem inferior) ou néo lineares (de ordem
superior). Este estudo, por sua vez, concentra-se especificamente nos elementos
tridimensionais, uma vez que o modelo apresentado € um solido complexo com diferentes

caracteristicas geomeétricas e de material.



o1

Existem varios tipos de elementos finitos utilizados para simulacdo em trés dimensdes
(3D) na analise por elementos finitos, conforme os exemplos apresentados na Figura 2.31. Cada
tipo de elemento tem suas proprias caracteristicas e aplicabilidades. Segundo Dias (2010), os

elementos tridimensionais normalmente sao apresentados na forma de hexaedros ou tetraedros.

Figura 2.31 - Tipos de elementos tridimensionais — (a) Hexaedro de oito nés (b) tetraedro de quatro nds (c)
pentaedro de seis nos (d) Piramide de base quadrangular.

(¢) (d)
Fonte: DIAS et al. (2010)

Os tipos mais comuns de elementos finitos usados em simulagdes 3D:

e Tetraedros (4-nds ou 10-nds): os elementos tetraédricos sdo utilizados para modelar
geometrias complexas e irregulares. Eles sdo amplamente usados em simulacGes de
mecanica dos fluidos, engenharia biomédica e outras areas.

e Hexaedros (8-n6s ou 20-nds): elementos hexaedros, também conhecidos como
elementos de tijolo ou cubos, sdo frequentemente usados para representar sélidos
retangulares ou prismaticos. eles sdo bem adequados para analises de tensdo e
deformag&o em componentes estruturais.

e Pirdmides (5-nds ou 13-n0ds): elementos piramidais sdo usados em casos em que €
necessario combinar tetraedros e hexaedros. Eles podem ser Uteis para modelar
geometrias complexas que requerem uma transi¢cdo suave entre diferentes tipos de

elementos.
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Segundo Dias (2010), a escolha do tipo de elemento finito depende das caracteristicas
da sua geometria, das condigdes de contorno, das propriedades do material e dos resultados
desejados. Cada tipo de elemento tem suas vantagens e limitagdes, e a selecdo adequada é
fundamental para obter resultados precisos e confiaveis em simulac@es 3D.

Dentre as duas categorias mais utilizadas, tetraedros e hexaedros, existem elementos
que sdo de ordem inferior ou lineares, como o caso do hexaédrico de oito nds (também
conhecido como tri linear) e o tetraédrico com quatro nos. Além disso, ha elementos de ordem
superior com faces curvadas ou planas, a exemplo do hexaedro de 20 nds e do tetraédrico de
10. Importante notar que os elementos de ordem superior oferecem uma precisdo ampliada nas
respostas, contudo acarretam uma demanda computacional mais elevada (GARIMELLA,
2002).

2.3.3 Simulagdo do ensaio de tragdo pelo método dos elementos finitos

A simulacdo de Tailor Welded Blanks (TWBs) em elementos finitos € uma técnica
fundamental na engenharia, permitindo uma compreensdo do comportamento estrutural da
tecnologia de forma a investigar pontos criticos. A simulacéo permite entender como os TWBs
se comportam sob diferentes condic¢des de carga, incluindo tensdes, deformacdes e modos de
falha. Isso é crucial para garantir que os TWBs atendam aos requisitos de resisténcia e
durabilidade em suas aplicacGes especificas.

Ao simular TWBS, € possivel explorar varias configuracbes de design para determinar
amelhor combinacédo de materiais, espessuras e geometrias. Isso pode levar a TWBs mais leves,
mais fortes e mais econdémicos. As principais simulagdes para caracterizar a avaliar o
comportamento dos TWBs sdo ensaios de tragdo e de conformabilidade. O presente trabalho
foca no ensaio de tragcdo para avaliar o comportamento da angulacédo linha de solda em relagéo
a direcdo de laminagéo (DL).

N&o foram encontrados estudos direcionados para simulagcdo de TWB no ensaio de
tracdo, mas ha estudos como por exemplo o de Aradjo (2019), que apresenta a modelagem
computacional de corpos de prova submetidos a tragdo usando Abaqus®. Nesse trabalho, os
corpos de provas foram modelados de forma a reproduzir as condi¢fes experimentais, usado 0
modelo constitutivo de von Mises com endurecimento isotropico, observando o comportamento
elastico do material. Foi observada uma distribuicdo das tensbes uniforme, como mostrada na
Figura 2.32, sendo que os valores maximos estdo distribuidos na regido util dos CPs aonde se

espera que aconteca 0 rompimento nos ensaios de tragéo.
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Figura 2.32 - Distribui¢do da tenséo para o CP retangular
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Fonte: Aradjo et. al (2019)

Ja o trabalho de Squeff (2021), demonstra via software Abaqus®, a calibracdo de um
modelo de dano usando ensaios de tracdo para a simulacdo da ruptura ductil em materiais
metalicos. Apresenta-se na Figura 2.33 a deformacéo efetiva na fratura, em que é possivel
observar a fratura transversal a aplicacdo da forca uniaxial, na regido central do CP, fratura
tipica de materiais ducteis (GARCIA et.al ,2012).

Figura 2.33 — Deformacdo efetiva em ensaio de tracdo de material ddctil.
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Fonte: Squeff (2021)

Esse comportamento é observado também na avaliacdo de diferentes acos estruturais de
alta resisténcia mecanica no trabalho de YANG et. al 2020, conforme apresentado na Figura
2.34.
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Figura 2.34 - Graficos de contorno de deformacéo efetiva (PEQ) e variavel de dano (SDEG) para cada ago ap6s
fratura.
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Nesta revisdo bibliografica, explorou-se conceitos fundamentais relacionados a
conformacao, estampagem, estampagem profunda, anisotropia, CLCs, TWBS, ensaio de tracéo,
e elementos finitos. A compreensdo integrada desses elementos é crucial para anélise
abrangente dos materiais metalicos utilizados, especialmente no contexto de TWBs. A
integracdo com elementos finitos, exemplificada pelo software Abaqus, destaca-se como uma
ferramenta poderosa para simula¢fes numéricas. Com base nesses conceitos, o trabalho propde
0 desenvolvimento de uma nova metodologia, com condi¢des de contorno especifica para o
corpo de prova de tracdo de TWB, para a avaliacdo em ensaios de tracdo por meio de simulagdes
em elementos finitos (Abaqus®). O objetivo é criar um modelo numérico capaz de validar o
comportamento observado nos ensaios fisicos, levando em consideracdo as propriedades
mecéanicas da solda, proporcionando uma comparacao precisa entre os resultados experimentais

€ numéricos.
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3 METODOLOGIA
Nesta secéo serdo abordados os materiais, equipamentos e a metodologia utilizados para
alcancar os dados e os resultados do trabalho. Na Figura 3.1 apresenta-se o fluxograma das

etapas de execucéo do trabalho.

Figura 3.1 — Etapas de execucdo do trabalho

Selecéo de chapas obtidas por meio da técnica de TWB

Ensaio de tracdo dos materiais de base e com as variaces
inclinacdo de linha de solda do TWB.

Coleta de propriedades mecanicas dos materiais de base e
TWB

Utilizac&o da regra das misturas para definicdo das
propriedades mecénicas da solda

Defini¢éo da geometria dos CPs a serem simulados variando a
angulag&o da linha de solda de 15° em 15° de 0° a 90°

Criacdo de modelo e simulacdo em elementos finitos

Coleta de dados e andlise de resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Materiais

As chapas utilizadas para analise foram cedidas soldadas a laser pela FIAT Chrysler
Automoveis (FCA) Brasil. Os materiais utilizados na confeccdo das chapas s&o encontrados
respectivamente conforme os cddigos CSN FEE210 e CSN FEPO5, fornecidos pela Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN). Apresenta-se na Tabela 3.1 as propriedades mecanicas, fornecidas
pela CSN.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica dos acos IF empregados ao TWB

Elemento % C Mn P S Si N Nb Ti
IF FEP 05 0,0018 0,1350 0,0120 | 0,0100 0,0050 | 0,00420 | 0,0030 0,0570
IF FEE 210 0,0021 0,4320 0,0360 | 0,0120 0,0050 | 0,00360 | 0,0024 0,0260
Fonte: CSN (2019).
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Na Figura 3.2 apresenta-se o desenho do blank utilizado no trabalho. A chapa obtida é
empregada na fabricagdo do painel interno de portas veiculares dianteiras, com dois materiais
distintos (FEPO5 e FEE210). A soldagem foi feita perpendicularmente a direcdo de laminacéo
(DL) das chapas.

Figura 3.2 — Blank utilizado para retirada de amostras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O blank foi confeccionado utilizando o processo de soldagem a laser, em junta do tipo
de topo. Na soldagem, utilizou-se o equipamento a laser CO2 SoundRonic®, com uma poténcia
nominal de 8 kW, sendo a poténcia media utilizada de 65% (5,2 kW). Como gas de protecéo,
optou-se pelo hélio puro a uma taxa de 10,5 L/min. A velocidade de soldagem de 6,5 m/min.

3.2 Ensaios de Tracdo Uniaxial
A fim de realizar a caracteriza¢cdo mecénica dos materiais de base e da linha de solda,

foram realizados ensaios de tracdo com base na norma 1SO 6892-1 (2016), em que a Figura 3.3

apresenta as dimensoes.



Figura 3.3 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo uniaxial
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Pra realizacdo do ensaio, utilizou-se a maquina Instron® 3382, dotada de extensémetro
de video 2663-821 e software de aquisicdo de dados BlueHill®2, sendo a velocidade de

movimentacéo do cabecote de 1,2 mm/s.

Para confeccdo dos CPs foram marcados 0s posicionamentos e angulos, manualmente,

por meio de um paquimetro e um gonidmetro, e posteriormente realizado o corte mecanico em

uma prensa Mahnke®, apresentada na Figura 3.4, que envolve o uso de uma matriz e um puncao

para cortar o CP na geometria definida especificas.

Figura 3.4 — Equipamento de corte dos corpos de prova de tracéo.

Estampo de corte

Matriz de corte

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Confeccionaram-se corpos de prova para os dois materiais de base, FEPO5 e FEE210, e
para o TWB com a solda na transversal de todo o corpo de prova, Figura 3.5 (A), trabalhando-
se com triplicata para maior confiabilidade e reducéo de erros experimentais. Para os TWBs
com 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° de inclinacédo da linha de solda, conforme representado na
Figura 3.5 (B), foram realizados seis CPs, selecionando os trés resultados com menor desvio
padréo. Isso foi feito devido ao processo de corte mecénico, conforme observado por Ortigara
(2019) e Schaeffer (2004), durante o processo de corte, as tensdes internas do material variam e
ocorre 0 encruamento do material. Isso pode gerar deformacdes nao previstas nas bordas e na

linha de solda do CP, alterando o padrdo de alongamento.

Figura 3.5 — Angulacéo representativa dos corpos de prova no blanque.

(B)

(A)

FEPOS FEE210

300 mm

SOLDA — Linha de solda

300 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Simulagéo no programa de elementos finitos

A criagdo de um ensaio de tracdo no software de elementos finitos Abaqus® envolve
desde a criacdo da geometria até a analise dos resultados, envolvendo trés principais etapas:
pré-processamento, processamento e pos-processamento. O passo a passo para criar um ensaio

de tracdo no Abaqus® serd descrito a seguir:

Pré-processamento:
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1. Criacdo da Geometria: um novo modelo/amostra de tracdo é definido com as
dimensGes da geometria, incluindo comprimento, largura e espessura.

2. Definicdo do Material: sdo definidas as propriedades mecanicas do material da
amostra, incluindo densidade, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, limite de
escoamento, resisténcia a tracdo e curva de tensdo e deformacédo. Posteriormente, sdo
atribuidos os materiais a geometria criada.

3. Malha da Geometria: cria-se uma malha para a geometria da amostra. Isso envolve
dividir a geometria em elementos finitos, como tetraedros, hexaedros ou outros tipos. A
malha deve ser refinada na regido na qual ocorrerdo deformacoes significativas, no caso
do ensaio de tracdo simulado é a regido central da amostra que contempla a linha de
solda.

Processamento:

4. Condicdes de Contorno: define-se as condi¢des de contorno para simular o ensaio,
como a restri¢des de deslocamento, tempo incremental, variaveis de saida e relagGes de
contato.

5. Definicdo do Carregamento: aplica-se o carregamento desejado para a ocorréncia do
teste. Para o ensaio de tracdo, é aplicado um deslocamento controlado com base na taxa
deformacéo a ser utilizada. Geralmente, no ensaio de tracdo, aplica-se um deslocamento
controlado na extremidade livre, enquanto a extremidade fixa é restringida em todas as
direcdes.

6. Analise: configura-se as opcdes de analise, como critérios de convergéncia, critérios de
parada e métodos de solucao.

7. Criacao do job, submissdo e execucdo: cria-se um job para a analise, definindo o0 nome
do job, a duracdo da simulacdo e outros parametros relacionados a analise. Submete-se
0 job para a execugdo no Abaqus®, desenvolvendo a simulagdo e resolvendo as
equac0es definidas.

Pos-processamento:

8. Resultados: ap0s a simulacéo ser concluida, tem-se 0 mddulo de p6s-processamento.
Analisa-se os resultados, como distribuigcéo de tensdes, deformacdes e curva tensao-
deformacéo. S&o plotados graficos e visualizadas as animagdes de como a amostra se

deforma durante o ensaio de tragdo.

Para este trabalho, a metodologia proposta se destaca pela consolidagdo de técnicas pelo

método dos elementos finitos, especialmente adaptadas para a analise de Tailor Welded Blanks
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(TWBSs). O diferencial reside na criacdo de condicGes de contorno especificas, desenvolvidas
para contemplar as caracteristicas da linha de solda nos TWBs. A abordagem leva em
consideracdo ndo apenas as propriedades mecanicas da solda, mas também a complexidade da
interacdo entre diferentes materiais na juncdo das chapas. Ao incorporar esses elementos na
modelagem numeérica, a metodologia visa proporcionar uma representacdo mais fiel e precisa

do comportamento dos TWBs em ensaios de tragéo.

3.3.1 Pré-processamento

A definicdo do modelo no programa Abaqus® se inicia com a criagdo das trés partes
geométricas que compde o ensaio de tracdo de um TWB: material de menor espessura (0,65
mm) com FEPO5; material de maior espessura (1,10 mm) com FEE210 e regido soldada que
possui geometria variavel oriunda da juncdo das duas chapas metélicas. O modelo foi criado
em espaco 3D, com elementos do tipo solidos e deformaveis, criados a partir da extrusdo, para

representar a espessura das chapas, conforme a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Criacdo da geometria das partes que comp®e o ensaio de tracdo

Modeling Space
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_ Swee

O Wire ¥

() Point

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O padrdo geométrico utilizado para o ensaio de tracdo baseou-se na norma 1SO 6892-1
(2016), conforme apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Representacéo esquematica de dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragéo
uniaxial com a solda inclinada a 0°.

250
120

A 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha determinada ao CP é distribuida de acordo com a relevancia da regido: na
cabeca do corpo de prova o tamanho do elemento é de 10 mm e no meio do CP de 3,6 mm, para
a amostra com a solda com 0° de inclinacdo, conforme apresentado na Figura 3.8. Essa variagdo
foi imposta para aumentar o refino na regido de andlise, reduzindo o nimero de nés do CP,
aumentando a confiabilidade do resultado e reduzindo o tempo de processamento. O elemento
é do tipo hexaédrico (C3D8R), gerado por tecnica de varredura (sweep) com algoritmo eixo
medial. Os elementos hexaédricos sdo menos sensiveis as distor¢cGes e aos problemas de
qualidade de malha do que elementos tetraédricos. Na técnica sweep, a geracao de malhas leva
a simulacbes mais estaveis e menos propensas a erros numericos. Permite criar malhas mais

refinadas com um ndmero menor de elementos e n6s (ABAQUS, 2023).
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Figura 3.8 - Tamanho dos elementos da malha dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo uniaxial

FEPOS wa iiiiit

SOLDA €=——:iiiit

%

FEE210 4 i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as demais inclinagdes, foram utilizadas o mesmo tamanho de malha podendo variar
na cabeca do corpo de prova, visando otimizar a regido de maior importancia de anélise, meio
do CP, obedecendo a limitagdo de 1000 nés da versao estudantil do software Abaqus®.

Quanto aos materiais, trabalhou-se com a divisdo do CP em trés regides distintas:
FEPO5, FEE210 e regido soldada (compreendendo ZTA e ZF juntas, para fins de simplificacéo
do modelo). Como parametros em comum, utilizou-se a densidade dos acos de 7,80 g/cm?,
materiais isotropicos, modulo de elasticidade (E) de 210 GPa e coeficiente de Poisson (v) de
0,30, sendo esses dois Ultimos Uteis a representacdo da fase elastica do material. Para o regime
plastico, utilizou-se a equacdo de Hollomon conforme apresentada na Equacdo 9, utilizado
também no estudo de calibracdo modelo de dano ddctil de agos estruturais de alta resisténcia
mecanica de Yang (2020), na qual os dados de coeficiente de resisténcia do material (K) e

coeficiente de encruamento (n) foram baseados no ensaio experimental de tracéo.

oc=Ke" 9)

Na qual:
« K = Constante de resisténcia do material;
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* 6 = Tensdo a qual o material esta submetido [MPa];
£ = Deformagdo a qual se submete o material;

« n = Expoente de encruamento.

Na representagdo do material da regido soldada, foi utilizada a Regra das Misturas
(ROM), apresentada na Equagdo 10. Define-se o limite de resisténcia a tragdo da solda
conforme a ponderacdo dos materiais de base e a regido soldada em um corpo de prova cuja
solda esté presente em todo comprimento vertical (ABDULLAH et al., 2001; CIUBOTARIU,
et al. 2011; LIAVOLI et al. 2020). A éarea soldada foi medida a partir de imagens obtidas por

corte da secdo transversal e posterior andlise microscopica e tratamento de imagens no software

ImageJ®.
Ow = %;‘"Z-AZ (10)
Na qual:

e ow = Tensdo limite de resisténcia da solda [MPa]
e P = Carga total suportada pelo corpo de prova [N]
e 0, = Tensdo limite de resisténcia no material 1 [MPa]

A1 = Area da secéo transversal do material 1 do corpo de prova do TWB [mm?]

e 0, = Tensdo limite de resisténcia no material 2 [MPa]

w = Area da secdo transversal da solda do corpo de prova do TWB [mm?]

Para rompimento do corpo de prova no programa de elementos finitos, utilizou-se do
critério de dano ductil disponivel no software Abaqus®. Este critério de dano é atrelado a
deformag@o em que a fratura acontece, “fracture strain” e o deslocamento do elemento finito
maximo quando o CP esta prestes a romper, “displecement at failure”. O primeiro ¢ definido
no ensaio de tragdo fisico com o dado de deformagdo maxima no momento da fratura. O
segundo é definido como a multiplicacdo do tamanho do elemento, no caso deste trabalho 3,6
mm, multiplicado pela deformagdo maxima no momento da fratura, conforme defini¢do
apresentada pelo manual do usuario (ABAQUS, 2023).

Ainda para definir o dano, tem-se a taxa de deformacéo e a triaxiliadade das tensfes. A
taxa de deformacéo do ensaio de tragdo do trabalho é de 0,01 s, e como o ensaio ¢ de tragéo

uniaxial, o, = o3 = 0, a triaxiliadade das tensdes é de 0,33, conforme Equacéo 11.



1
3*(01+02+03)

_n:

qa J(Ul—UZ)Z+(0'2—0'3)2+(U3_0'1)2

2

Onde:

n = Triaxiliadade das tensbes

p = Tensdo hidrostatica

g = Tens&o equivalente de VVon Mises
0, = Tensdo méxima principal

0, = Tensdo na direcdo 2

05 = Tensdo na direcdo 3
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(11)

Dentro do programa, a caracteristica de dano € definida na concepcdo do material,

conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Critério de dano atribuido no Abaqus®
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s a criacdo do modelo e insercdo dos materiais, determina-se a se¢ao de cada parte,
atribuindo-se o material na categoria sélida, do tipo homogénea, e faz-se a unido dos 3 corpos
(FEEO5, FEE210 e solda).

3.3.2 Processamento

Na defini¢do do tempo incremental (step), apresentado na Figura 3.10, ajusta-se o tempo
total da simulacdo. Utilizou-se o tipo de procedimento como dindmico explicito, com periodo
de 30s com incremento automatico, exceto para a inclinacéo de 90° que demanda maior periodo
e foi definido como 50s o seu periodo. No dimensionamento de massa, define-se como

semiautomatico com escala de tempo alvo de 1x10°s sendo aplicado logo no inicio do ensaio.

Figura 3.10 — Definicdo do tempo incremental (step)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

OK Cancel
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Os parametros de saida da simulagdo foram de tenséo, deformacéo, deslocamento, dano
e forcgas de reacdo. Dentre a tensédo, tem-se a tensdo principal (S) e de Von Mises (MISES). Na
deformacéo tem-se a deformacao total (E) e deformacéo efetiva (PEEQ). Os deslocamentos sdo
calculados em funcéo do deslocamento (U), velocidade (V) e aceleracdo (A). Para o dano tem-

se a falha por dano progressivo (DMICRT) e as forgas de reagéo (RF).

Figura 3.11 - Pardmetros de saida da simulagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As propriedades de contato entre os corpos foram definidas como contato geral entre as
partes (All with self), com o comportamento tangencial sem deslizamento (Rough), conforme

apresentado na Figura 3.12.



Figura 3.12
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram impostas duas restricdes para unir as trés regides com os diferentes materiais,

conforme apresentada na Figura 3.13. A primeira restricdo é tipo ligagdo/nd e que conectam o

material FEPO5 a solda e o FEE210 a solda por meio das superficies de contato. A segunda

restri¢do, do tipo acoplamento cinematico restringindo todos os graus de liberdade, foi colocada

na cabeca do corpo de prova para realizar a simulacdo da garra do ensaio de tracao.

Figura 3.13 - Restri¢Bes de contato
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Selecionou-se duas condigdes de carregamento: a velocidade de deslocamento do
cabecote da maquina do ensaio de tracdo assim que comega o “step-1” (etapa em que se inicia
0 ensaio dindmico explicito) e o travamento da base do CP na maquina de tracdo desde o step
inicial, conforme apresentado na Figura 3.14. A velocidade é aplicada no ponto de referéncia
na cabeca do corpo de prova, sentindo positivo da dire¢éo Y (V2), com velocidade de 1,2 mm/s
que representa a taxa de deformacdo de 1072 s, O travamento restringe todos os movimentos

de translacdo e rotacdo na parte inferior do CP desde o inicio do ensaio.

Figura 3.14 - CondicOes de carregamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados analisados foram registrados como tipo de trabalho com analise completa

e com precisdo do tipo dupla: analise e pacote de dados.
3.3.3  Pds-processamento
Apo6s a conclusdo da simulagdo, acessa-se no modulo de poés-processamento do

Abaqus® para visualizar, analisar e interpretar os resultados.

Esta etapa envolve as seguintes atividades:
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Visualizagéo dos resultados: ocorre o carregamento dos resultados da simulagéo,
que geralmente estdo armazenados em um arquivo especifico de saida (output
database). Utiliza-se as ferramentas de visualizacdo para exibir os dados de
interesse da amostra, como as tensées e as deformagdes resultantes e os locais
de falha.

Curva tensdo-deformacdo: extrai-se a curva tensdo-deformacédo da simulacéo.
Isso envolve tracgar a tenséo (forca por unidade de area) em relacdo a deformacao
(variagdo no comprimento original por unidade de comprimento). Analise a
curva para identificar o ponto de escoamento, a resisténcia maxima e a fratura.
Relatorios e graficos: geracdo de relatdrios e gréaficos para documentar 0s
resultados e conclusdes. Producdo de graficos que mostrem a variacdo das
propriedades mecanicas, como tensdo, deformacdo, forca e alongamento ao
longo da amostra.

Comparagdo com resultados experimentais: compara-se 0s resultados da

simulacdo com os dados experimentais para validar a precisdo do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de Tracédo

Os primeiros resultados obtidos foram dos ensaios de tracdo dos materiais de base e do
corpo de prova com a linha de solda com inclinacdo relativa de 90° (paralela a direcdo de
tracdo), apresentados no Apéndice A. O ensaio de tracdo forneceu o limite de escoamento (LE),
limite de resisténcia a tracdo (LRT) e a deformacdo de engenharia (e). A partir da deformacéo
de engenharia, obteve-se a deformacdo verdadeira (€). Como parametros em comum, utilizou-
se 0 modulo de elasticidade (E) de 210 GPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,30, que sdo comuns
para acos de baixo carbono conforme os utilizados. O coeficiente de encruamento (n) foi obtido
por meio da linearizacao da equacdo de Hollomon na curva do ensaio de tracdo e o coeficiente
de resisténcia do material (K) utilizando também a Equacdo (9) de Hollomon. Com a
manipulagdo dos dados obteve-se as propriedades mecénicas dos dois acos e da solda conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Propriedades mecanicas dos materiais (FEE210 e FEPO5) e do CP com a solda orientada a 90°.

FEE 210 FePO5 CP com a solda a
90°

Desvio Desvio Desvio

padréo padrdo padrdo [Unidade
Limite de escoamento (LE) 250 11 183 4 196 18 (MPa)
Limite de resisténcia a tracdo (LRT) 370 8 314 3 358 21 (MPa)
Deformacao de engenharia no LRT (e) 0,247 0,079 0,280 0,017 0,210 0,010 -
Deformacio verdadeira no LRT (£) 0,221 0,076 0,247 0,016 0,191 0,010 -
Coeficiente de encruamento (n) 0,186 0,011 0,206 0,012 0,180 0,010 -
Coeficiente de resistencia (K) 611,00 8,97 535,75 3,60 482,02 22,12 | (MPa)
Coeficiente de Poisson (v) 0,300 - 0,300 - 0,300 - -
Modulo de elasticidade (E) 2,10E+11 - 2,10E+11 - 2,10E+11 - (Pa)
Area cp90 - - 17,159 - (mm?)
Alongamento fase plastica 37,9 0,9 44,2 0,7 37,0 6,7 %
Deformacio verdadeira na fratura (£) 0,322 0,009 0,366 0,007 0,315 0,064 -
Deslocamento na fratura (Crit. Dano) 1,159 - 1,318 - 1,133 -
Deslocamento na fratura 90° (Crit. Dano) 1,288 - 1,465 - 1,259 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter as propriedades mecanicas puramente da junta soldada, foram utilizados
pardmetros intermediarios e formulagGes empiricas. O LRT foi obtido por meio da regra das
misturas, Equacéo (9), e o limite de escoamento foi obtido por meio da interpolacdo dos dados
do material de base e do LRT calculado pela regra das misturas. Os parametros como
deformacédo de engenharia, deformacdo verdadeira, modulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson, foram definidos conforme os dados da Tabela 4.2.
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A érea da seccdo transversal foi calculada a partir da medigdo da area da solda com
auxilio do software ImageJ, Figura 4.1. Sendo assim, foi possivel mensurar por meio da Regra
das Misturas o quanto cada material contribuiu para o LRT do corpo de prova com inclinacao
relativa de 90°. A area da contribuicdo dos materiais de base foi definida com a eliminagédo da
largura da solda, que é de cerca de 1mm, restando 19 mm de largura no CP, no qual se obteve
a areaa partir da multiplicacdo da largura de 9,5 mm, de cada material de base, por sua espessura
(0,65 mme 1,1 mm).

Figura 4.1 — Area da junta soldada no corpo de prova com orientacéo relativa de 90°.

g Re. — o
File Edit Font Results

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado das propriedades mecénica puramente da solda estdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas da junta soldada

Propriedades mecanicas da solda

Desvio

padrdo | Unidade
Propriedades mecénicas da solda 554 14| (MPa)
Limite de resisténcia a tracédo (LRT) 626 11| (MPa)
Deformacéo de engenharia (e) 0,210| 0,035 -
Deformacio verdadeira (£) 0,191| 0,035 -
Coeficiente de encruamento (n) 0,180/ 0,010 -
Coeficiente de resistencia (K) 1020,48( 11,63| (MPa)
Coeficiente de Poisson (v) 0,300 - -
Modulo de elasticidade (E) 2,10E+11 - (Pa)
Area da solda 0,534 - (mm?)
Area FEE210 10,450| - (mm3)
Area FEPO5 6,175 - (mm?)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para tornar a representacdo das propriedades da solda mais fiel a realidade, tem-se a
possibilidade do uso de corpos de prova sub-size, conforme apontado também nos trabalhos de
Assuncéo et al. 2023 e Andrade et al. 2019. Entretanto, devido a dificuldade de extracdo do CP
e a auséncia de normas que levam em consideracdo uma largura do CP tdo estreita (junta
soldada com largura de 1 mm), ndo foi possivel realizar este ensaio para o presente trabalho.

Com a definicéo das propriedades mecénicas dos materiais de base e da linha de solda,
foram ensaiados corpos de prova para verificar o comportamento de deformacao e local de
ruptura do CP, no qual variou-se a inclinacdo da linha de solda em 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e

90°, conforme as amostras ensaiadas e rompidas apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — CPs rompidos variando a inclinacéo da linha de solda de 0° a 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Simulacao por elementos finitos do Ensaio de Tragdo

Na simulacdo numérica do ensaio de tracdo no programa de método dos elementos
finitos (Abaqus®), variou-se a inclinacéo da linha de solda de 15° em 15° entre 0° e 90°. Como
resultados a serem avaliados, foram retirados os dados de carga de ruptura, alongamento, o
comportamento da linha de ruptura em cada CP e a avaliacdo da concentracdo da tensdo da
linha de solda no momento de ruptura.
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Apresenta-se na Figura 4.3 a carga de ruptura com a variagdo da inclinagéo da linha de
solda, dados sumarizados no Apéndice B e C, comparando assim a diferenca entre os resultados

obtidos no ensaio fisico e no programa de elementos finitos.

Figura 4.3 - Carga de ruptura com a variacgdo da inclinacdo da linha de solda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga de ruptura apresentou comportamento semelhante para ambos 0s ensaios, nos
quais a carga maxima é aproximadamente a mesma com a varia¢do da inclinacdo da linha de
solda. Isso ocorre porque o corpo de prova tende a romper no material de menor espessura e
resisténcia mecanica, exceto para o corpo de prova com inclinagdo de 90°, que exibe uma carga
de ruptura mais alta devido a contribuicdo total da solda e do material de base de maior
espessura no ensaio de tragcdo. Esses comportamentos estdo alinhados com outras pesquisas,
como a de Assuncao et al. (2019), Santos (2021) e Andrade (2019). Vale ressaltar que essa
afirmacdo é valida desde que a solda néo apresente defeitos, conforme indicado por Safdarian
(2016), Fazli (2016) e Gautam et al. (2018).

A diferenca entre as cargas obtidas no ensaio fisico e no ensaio numérico, apresentada
na Tabela 4.3, variou entre 3,6% e 10,5%, sendo associada a simplificacdo do modelo, que
considera um material isotropico. E importante observar que os acos IF apresentam um
coeficiente de anisotropia acentuado (HAMIDINEJAD et al., 2012). No modelo fisico, as
chapas estdo soldadas na direcdo anisotropica de maior resisténcia mecanica, o que levaram
leve reducdo da carga de ruptura, cerca de 2%, ao aumentar a angulacdo da linha de solda no

CP de acordo com a diregéo de laminagéo.
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Tabela 4.3- Comparacdo percentual da carga de ruptura entre o teste fisico e numérico

Comparacéo percentual para a Carga de ruptura

Numérico/Fisico
Angulo de inclinagdo relativa
da solda [] Difereca percentual
0 4,0%
15 3,8%
30 57%
45 6,8%
60 8,1%
75 10,5%
90 3,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o aumento da inclinacéo da linha de solda, principalmente para 45°, 60° e 75°, a

solda tende a ocupar uma &rea util maior no sentido vertical do CP de tragdo, explicando assim

um pequeno aumento na carga de tracao para essas inclinagcdes no modelo simulado (Assungéo,

2023). Observa-se que, para essas angulacdes, o modelo simulado apresentou menor

concordancia com o ensaio real, 6,8% a 10,5%, explicado pela anisotropia. Entretanto, para 0°,

15° e 90°, teve-se 6tima correcdo, 3,6% a 4,0%, pois nessas angulagdes, ha pouca interferéncia

das tensoes cisalhantes e 0 material se comporta de forma homogénea sob tensao uniaxial, tanto

no modelo fisico quanto no numérico. Destaca-se a correlacdo para 90°, indicando uma boa

caracterizacdo da solda a partir das regras das misturas.

Para avaliar a deformacéo total em funcdo da variagéo da inclinagéo da linha de solda,

utilizou-se o alongamento maximo dos CPs, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Alongamento com a variagéo da inclinacéo da linha de solda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante o ensaio fisico, foi observado um aumento do alongamento de 0° até 30°,
apresentando de 23,3% até 34,0% de deformacdo maxima, evidenciando um desempenho
superior para 30° nessa caracteristica mecanica. Essa tendéncia coincide com estudos
anteriores, como os de Andrade et al. (2019) e Santos (2021), que também apontaram a
inclinacdlo em cerca de 30° como favoravel para maior alongamento e consequente
conformabilidade. A complexidade na definicdo do angulo 6timo para a orientacéo da linha de
solda é destacada, dada a falta de consenso nessa questdo. Além dos desafios associados a
anisotropia, ha concentradores de tenséo e outros fatores relacionados aos materiais de base e a
solda (WANG et al., 2021; SANTOS et al., 2020).

Seguindo o aumento da inclinacdo, a 45°, nota-se uma reducdo significativa do
alongamento. Com essa inclinacdo, tem-se o estado maximo de tensdo de cisalhamento
combinada a tensao de tracdo, favorecendo o deslizamento dos planos cristalinos e consequente
ruptura (ANDRADE, 2019). Como as chapas do presente trabalho s&o muito finas, pode-se
aproximar a andlise do estado plano de tensdes e deformacdes, onde a 45° tem-se exatamente a
mesma tensao normal e de cisalhamento, sendo esta dltima, maxima (HELMAN, 2005).

Para os angulos de 60° e 75°, era esperado um comportamento semelhante aos de 30° e
15°, respectivamente. Conforme indicado por Andrade (2019), h4 um padrdo tipico para
angulos complementares (como 15° e 75°, por exemplo) determinado pelo circulo de Mohr, no
qual a tensdo de cisalhamento é analoga. No entanto, esse padrdo ndo foi observado neste
estudo. Notou-se que o alongamento de 30° para 60° reduz, assim como de 15° para 75°,
indicando que a medida que a inclinagdo da junta soldada aumenta, a area Util da solda também
aumenta, resultando em maior rigidez do CP e menor deformagdo maxima.

Uma vez que a solda ocupa uma posicao diagonal mais pronunciada no corpo de prova
em inclinagdes mais acentuadas, isso resulta em diferentes concentragfes de tenséo e,
consequentemente, variagbes no alongamento. Os efeitos do aumento das diferentes
concentracdes de tensdo e deformacdes devido ao aumento da angulacéo da linha de solda sdo
também destacados no mapa de deformaces do estudo de Li et al. (2015), conforme
apresentado na Figura 4.5. Esse estudo concentrou-se na utilizacdo da técnica de correlagdo

digital de imagens para destacar a deformagéo do CP em relacéo a inclinag&o da linha de solda.
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Figura 4.5 - Mapas de deformacdo dos CPs de tracdo dos TWBs e do MB (a) 90°, (b) 60°, (c) 45°, (d) 30°, (e) 0°
e () MB

@ ® @ @ (e)
Fonte: Adaptado de Li et.at 2015 APUD Andrade (2019)

Para o corpo de prova com 90°, registrou-se 0 maior alongamento, conforme previsto,
devido a contribuicdo da solda para a elevacdo da resisténcia mecéanica da se¢do transversal,
sem gerar diferentes pontos de concentragdo de tenséo ao longo do comprimento util, conforme
observado nos trabalhos de Andrade (2019) e Santos (2021).

No contexto do ensaio numeérico, foi obtida uma curva de alongamento diferente da
observada no ensaio fisico. O alongamento maximo para angulos menores que 90° foi
encontrado em 0° e 15°, com valores de 22,2% e 21,8%, enquanto para os demais angulos, de
30° a 75°, houve uma queda iniciando em 20,4% até 14,8%, no qual ha uma tendéncia de
reducdo no alongamento constante até 60° e uma queda acentuada para 75°. 1Sso sugere gque a
variacdo do alongamento observada no ensaio fisico esta associada a anisotropia do material,
bem como a pontos especificos de fragilidade nos CPs. Esses pontos podem incluir
descontinuidades na regido de retirada dos CPs e encruamento causado pelo corte mecanico
(ANANTHAPADMANABAN et al., 2020).

Esse comportamento observado no ensaio numérico sugere que 0 aumento na inclinagéo
da linha de solda contribui para um aumento na tenséo cisalhante e deformagdes concentradas
em regides especificas do CP, como mostrado na Figura 4.5 no trabalho de Li et al. (2015),
resultando em uma diminuicdo no alongamento do material quando sujeito a esses esforgos
especificos. Isso também € justificado pela teoria da mecéanica da fratura, apresentada por
Dowling (2013) e Dharan, et.al (2016): em um material ductil, sua fratura é determinada
predominantemente pelas tensdes de cisalhamento que acumulam em regides especificas do

material como em seus planos de deslizamento ou interfaces entre gréos cristalinos.
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Apesar da diferenca entre as curvas, destaca-se a alta correlagéo do alongamento para
0°,45° e 90°, de -4,7% a 1,3%. O percentual de comparacéo do resultado do alongamento entre

0 ensaio fisico e numérico esta apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Comparacédo percentual do alongamento entre o teste fisico e numérico

Comparacao percentual para a Alongamento

Numérico/Fisico
Angulo de inclinago relativa
da solda [°] Difereca percentual

0 -4,7%

15 -14,2%
30 -40,1%
45 -2,71%
60 -30,1%
75 -26,6%
90 1,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A boa correlacdo observada para 0° e 90° é devido ao plano de tensdo normal maximo
e de tensdo cisalhante minimo. Para esses CPs, hd um estado puro de tensdo uniaxial, no qual o
modelo apresenta o maior nivel de correlacdo possivel com as condi¢des de contorno impostas,
material isotropico. Para 0°, a solda ndo influencia outras tensdes internas no CP, e a solicitacdo
da microestrutura em apenas uma direcdo se mostrou valida.

No CP a 90°, tem-se os dois materiais de base, um em cada lado da solda central,
perfazendo toda a extensdo vertical do CP. Similarmente a 0°, h4 uma solicitagdo uniaxial em
relacdo a direcdo de laminacdo, tornando o modelo isotropico eficaz. Essa boa aproximacéo
para 90° reflete a eficiéncia das propriedades da junta soldada obtida pela regra das misturas.

A angulacdo a 45°, apresentou um desvio percentual de 2,7% entre 0s ensaios fisicos e
numéricos. Essa correlagéo é atribuida a tensao cisalhante maxima, e a tensao no plano Z antes
da triaxiliadade de tensGes ser nula, resultando na igualdade entre a tensdo normal e a tenséo
cisalhante, conforme analise do plano de tenses no circulo de Mohr (Helman et al., 2005).
Essa combinagéo gera efeitos de deslizamento dos planos internos de cisalhamento associados
a tensdo normal, sendo "idealizada™ nesse plano, o que faz com que o efeito anisotropico das
chapas se ndo gere interferéncias, aproximando do modelo isotrépico.

Para as angulagdes intermediarias, 15°, 30°, 60° e 75° observou-se uma baixa
correlagcdo entre os alongamentos fisicos e numericos, distor¢cdes de 14,2% a 40,1%. Essa
disparidade pode ser atribuida a maior dispersdo entre as tensdes normais e cisalhantes, a

anisotropia passa a ter mais influéncia e os fendbmenos internos e microestruturais ndo séo
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adequadamente representados na simulacédo isotropica. O padrdo descrito ndo foi identificado
em outros estudos revisados, no qual & maioria das pesquisas em se restringirem as analises
com 0°DL, 45°DL e 90°DL.

Em relacdo a fratura, apresenta-se na Figura 4.6 os CPs variando a inclinacdo da linha
de solda rompidos no ensaio de tracdo fisico e simulados. Na Figura 4.6 (A) tem-se 0os CPs
fisicos de 0° a 90° e na Figura 4.6 (B) os CPs simulados com a diferenciacao de cores de acordo
com a deformacao local. Na Figura 4.7, apresenta-se a concentracao de tensdo (Mises) na linha

de solda.

Figura 4.6 - Corpos de prova (0° a 90°) rompidos no ensaio de tracdo uniaxial (A)Fisico (B) Numérico

Tendéncia
dalinha de
fratura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.7 - Avaliacéo sob tenséo da linha de solda dos CPs (0° a 90°) no ensaio de tracdo uniaxial numérico
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Na Figura 4.6, verifica-se que, no CP com inclinacdo de 0° na amostra fisica, ha uma

0° 30°

Fonte: Elaborado pelo autor.

leve inclinag&o da fratura, enquanto no ensaio numérico a tendéncia é que a fratura ocorra de
forma completamente transversal ao CP. A fratura perfeitamente horizontal vai de encontro ao
estudo de calibracdo de um modelo de dano usando ensaios de tragdo para a simulacdo da
ruptura ductil em materiais metalicos de Squeff (2021). A fratura transversal é resultado da
distribuicdo homogénea de tensdo no material e na linha de solda, conforme apresentado na
Figura 4.7, na qual a solda é mais solicitada em ambas as extremidades. Esse comportamento é
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esperado para agos IF que sdo ducteis e com estrutura cristalina do tipo CCC (Cubica de Corpo
Centrada), conforme apontado por Garcia et. al 2012.

Assim, a trajetoria no ensaio fisico esta associada a ndo homogeneidade do material, o
que faz com que a trinca se propague em uma direcdo nédo retilinea (ARHUMAH, 2019;
SEPASI et al., 2021; WANG et al., 2021). Em outros estudos, como o de Fongaro et al. (2022),
que utiliza corte das amostras a laser, gerando menos distor¢des no material, a fratura ocorre de
forma retilinea no centro do CP. No trabalho de Andrade (2019), foi utilizado jato de agua para
corte, e foram observadas pequenas inclina¢des na fratura. 1sso indica que o corte mecanico por
estampagem no presente trabalho pode ter influenciado na direcdo da fratura, devido a inducéo
de deformacé&o pléstica nas regides de contorno do CP (Schaeffer (2004); Ortigara, 2019).

Esse comportamento observado para 0° no ensaio fisico estende-se até 75°, o que reforca
a teoria da mecanica da fratura citada anteriormente, onde a fratura esta relacionada aos planos
de cisalhamento do material, determinando a fratura ddctil de acos IF, mesmo quando soldados
(ANANTHAPADMANABAN et al., 2020).

No ensaio numérico, a relacdo da fratura com os planos de cisalhamento do material
fica evidente da inclinacdo de 15° a 45°. Nessas angulacfes, a concentracdo de tensdo no
momento da fratura ndo € mais uniforme, como observado na Figura 4.7, e a solda passa a ser
solicitada de modo mais efetivo na sua por¢éo superior, a direita do CP, levando a angulacéo
da fratura, representada na Figura 4.7.

Com a inclinacédo da solda para 60° e 75°, as fraturas em ambos 0s ensaios ocorrem na
mesma direcdo, ndo acompanhando a direcdo da linha de solda. Esse comportamento da fratura
pode ser justificado pela maior restricdo de movimentacdo da linha de solda em sua por¢éo
superior, gerando concentracao de tensdo, de modo que o inicio da fratura se da proximo a essa
regido, destacada na cor vermelho na Figura 4.7. Esse fenébmeno, dadas as condigdes de
contorno, simplificacOes e restricbes do modelo, é explicado porque, na outra extremidade da
solda, regido inferior, h4 ainda mais material de menor resisténcia mecanica para deformar e
compensar o esforco de tracdo, alterando o padrdo de inicio e diregdo da fratura (ANDRADE
etal.,, 2019 e Ll et al. 2015).

Com a solda transversal no CP, inclinagéo relativa de 90°, no ensaio fisico, observou-se
aleatoriedade na nucleacéo da trinca, ocorrendo na porgéo superior do CP, conforme visivel na
Figura 4.6. Conforme destacado por Andrade et al. (2017), Schrek et al. (2017) e Safdarian
(2019), embora a falha ocorra sempre no material de menor resisténcia mecanica (geralmente
0 menos espesso), sua localizacdo é randémica. No ensaio simulado, por sua vez, a fratura

ocorreu no meio do CP, em direcdo perfeitamente horizontal devido a tensdo uniaxial sem
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heterogeneidade na amostra, como pode ocorrer no ensaio fisico. A concentragdo de tensdo no
momento da fratura, apresentada na Figura 4.7, evidencia que no LRT a concentracao de tenséo
é direcionada a linha de solda, a qual possui maior resisténcia mecéanica, justificando, junto a
contribuicdo do material de maior espessura e LRT (FEE210), a maior carga de ruptura do CP

com essa inclinagéo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalhou analisou uma forma de modelar e caracterizar mecanicamente a
regido soldada de chapas fabricadas por Tailor Welded Blanks (TWB) por meio do método dos
elementos finitos utilizando o software Abaqus®. Por meio da realizacdo de ensaios de tragéo
dos materiais de base e do TWB, fisicos e numéricos, pdde-se concluir que:

- O uso da Regras das Misturas se mostrou eficaz para representar as propriedades
mecanicas da solda. Para aproximar os dados do real indica-se 0 uso de corpos de prova sub-
size, fazendo com que a contribuigdo dos materiais de base diminua no ensaio de tragdo com
corpo de prova com inclinacdo de 90°, dando prioridade as propriedades mecanicas da solda
em si.

- A metodologia proposta para 0 método de elementos finitos via Abaqus® com
condicGes de contorno impostas: modelo 3D levando em consideracéo a linha de solda e critério
de falha ddctil, obteve boa correlacdo com a carga de ruptura (3,6% a 10,5%). Para o
alongamento, houve uma O6tima correlacdo para 0°, 45° e 90° (-4,7% a 1,3%.), que sdo
condiges ideais de tragdo. Por outro lado, observou-se uma baixa correlagéo (14,2% a 40,1%)
para angulacdes que dependem da anisotropia da chapa (15°, 30°, 60° e 75°).

- As diferencas observadas na comparacao entre os ensaios fisicos e numéricos da carga
de ruptura e alongamento estdo ligadas a anisotropia dos acos livre de intersticiais e as diversas
variaveis que podem afetar o ensaio fisico como: descontinuidades e possiveis irregularidades
no material dos CPs.

- No ensaio numérico e fisico, a variacdo da inclinacdo da linha de solda tem pouco
impacto na carga de ruptura dos corpos de prova. A carga maxima foi aproximadamente
constante para inclinacdes até 75°, refletindo o rompimento no material de menor espessura e
resisténcia. Para 90° a solda ocupa o centro da secdo vertical do CP e ha a contribuicdo do
material de maior espessura e resisténcia mecanica, aumentando a carga de ruptura.

- O angulo de 30° demonstrou o melhor desempenho em termos de alongamento para
angulos menores que 90° no ensaio fisico. No entanto, 0 modelo numérico isotrépico ndo foi
capaz de representar essa correlagéo, evidenciando que a anisotropia € essencial para avaliar o
alongamento do TWB com angulos de inclinagéo relativa da linha de solda intermediarios (15°,
30°, 60° e 75°).
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- O padréo de fratura é fortemente influenciado pela concentragdo de tensdo na linha de
solda, evidenciando a importancia da direcdo da solda no TWB para melhor distribuicdo de
esforcos de forma a evitar solicitagdes com cargas cisalhantes na solda as quais tendem a reduzir

o0 alongamento do material.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Realizacdo de novas validacGes numéricas levando em consideracdo novos critérios
de falha e a anisotropia dos acos IF para aumentar a correlacdo entre os ensaios fisicos e
simulados em elementos finitos (Abaqus®)

- Utilizacdo da metodologia de caracterizagdo mecanica dos materiais de base e da solda
via regra das misturas para fazer simulacdo em elementos finitos da CLC (Curvas Limite de
Conformacao).

- Novas simulagdes do ensaio de tracdo uniaxial utilizando de corpos de prova sub-size
no ensaio de tracdo com solda a 90° para comparar os resultados das propriedades mecénicas

com o obtido via regra das misturas.
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APENDICE A - ENSAIO DE TRAGCAO DOS TWB COM SOLDA A 90°
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APENDICE B - DADOS DE TRACAO DOS CORPOS DE PROVA DE TWB
ENSAIADOS

Ensaio dos 6 corpos de provas avaliados

DADOS DE TRAQAO - CORPOS DE PROVA DO TWB COM VARIACAO DA INCLINAQAO DA LINHA DE SOLDA
Angulo Carga de Ruptura Carga Média de Alongamento Desvio padréo Dej\élsogpglcl;ao Alongamento
[N] Ruptura [N] total [%0] dos 6 CPs . total médio [%0]
selecionados
0° 3989,41 23,10
0° 3985,28 23,90
0° 3973,60
0 3977 50 3978,2 2,3 0,5 23,3
0° 3982,10
0° 3961,51
15° 4072,33
15° 4045,49
15° 3966,41
15 3967.26 4010,4 9,6 1,6 25,4
15° 4037,03 25,00
15° 3973,92 24,00
30° 3898,36 34,10
30° 3964,81 36,00
30° 3920,51
300 4020.19 3951,9 11,5 2,0 34,0
30° 3898,36
30° 4009,11
45° 3809,77
45° 3809,77
45° 3831,92
150 3924.30 3850,7 20,10 3,1 0,2 19,9
45° 3877,80 20,00
45° 3850,40 19,70
60° 3835,74 2860 [
60° 3876,30 26,90
60° 3916,50 27,70
600 3909 70 3855,3 27.80 3,9 0,5 27,5
60° 3795,47
60° 3798,09
75° 3876,21
75° 3940,10
5 3935,60 3920,3 8,6 1,0 20,2
75° 3918,00
75° 3969,07
75° 3883,03
90° 5727,40
90° 6413,20
90° 6993,00
900 5398,90 6168,1 8,8 1,0 32,0
90° 6455,40
90° 5520,48 31,00

**Em vermelho estdo os dados descartados devido a auséncia de padrao.
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e Ensaio dos 3 corpos de provas selecionados para o trabalho
DADOS DE TRACAO - CORPOS DE PROVA DO TWB COM VARIACAO DA INCLINACAO DA LINHA DE SOLDA
Angulo | Carga de Ruptura [N] | Carga Média de Ruptura [N] | Alongamento total [%] |Desvio padréo | Alongamento total médio [%6]
0° 3989,41 23,10
0° 3985,28 3978,73 23,90 0,5 23,30
Q° 3961,51 22,90
15° 3966,41 27,20
15° 4037,03 3992,45 25,00 1,6 25,40
15° 3973,92 24,00
30° 3898,36 34,10
30° 3964,81 3920,51 36,00 2,0 34,03
30° 3898,36 32,00
45° 3924,30 20,10
45° 3877,80 3884,17 20,00 0,2 19,93
45° 3850,40 19,70
60° 3876,30 26,90
60° 3916,50 3900,83 27,70 0,5 27,47
60° 3909,70 27,80
75° 3876,21 20,50
75° 3935,60 3909,94 21,00 1,0 20,17
75° 3918,00 19,00
90° 6993,00 33,00
90° 5898,90 6137,46 32,00 1,0 32,00
90° 5520,48 31,00




APENDICE C - DADOS DE TRACAO DOS CORPOS DE PROVA SIMULADOS

Fisico Numérico
Angulo de inclinagdo |Carga média de |Alongamento Carga de Alongamento
relativa da solda [2] |ruptura [N] total médio [%] |ruptura 2 [N] [total médio [%)]
0 3978,73 23,30 4139,60 22,20
15 3992,45 25,40 4145,80 21,80
30 3920,51 34,03 4145,21 20,40
45 3884,17 19,93 4147,87 19,40
60 3900,83 27,47 4216,04 19,20
75 3909,94 20,17 4320,09 14,80
90 6137,46 32,00 6360,35 32,40
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