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Resumo. Atualmente, com a necessidade de se aliar diferentes propriedades mecénicas que
ndo sdo possiveis em um mesmo material, a inddstria vem investindo no desenvolvimento de
materiais compositos, que consiste em dois materiais diferentes, sob os quais as propriedades
mecanicas sao projetadas para otimizar determinadas aplicacdes, diferentes daquelas de cada
fase (material) agindo independentemente (BEIM, 2008). Dentre esta classe de composito,
destaca-se o material cladeado que tem sido utilizado nas industrias petroquimicas a fim de
aliar resisténcia a corrosdo a melhoria da resisténcia mecanica (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1983). Assim, é de extrema importancia a garantia que estes materiais nao falhnem em
servico e uma das ferramentas de analise estrutural que auxilia a assegurar que 0s parametros
estruturais sejam atendidos é a simulacdo pelo MEF. Este trabalho simulou um ensaio de tracéo
de um material cladeado modelado por duas metodologias diferentes e comparou os resultados
obtidos nas simula¢Ges com as curvas reais obtidas nos ensaios fisicos para determinagdo da
melhor metodologia de modelagem destes materiais. No primeiro caso, os corpos de prova foram
modelados utilizando-se elementos de casca para representar o revestimento e aplicando-se
propriedade de materiais compdsitos; no segundo, foram utilizados elementos de membrana para
representacao do revestimento do cladeado.
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1 INTRODUCAO

Como alternativa a construcdo por aco inoxidavel, que é oneroso a industria, muitos
equipamentos sdo construidos com materiais compdsitos. Materiais compositos sao resultados
da combinacédo de dois ou mais materiais distintos para formar um material de engenharia Util,
conferindo novas propriedades que ndo se encontrariam nos materiais de forma isolada. O
desenvolvimento dos materiais compoésitos € motivado pela crescente severidade das condi¢es
de operacdo, especialmente no que se refere a necessidade de combinar propriedades
incompativeis entre si como, por exemplo, resisténcia mecanica e tenacidade. Uma classe de
material compdsito bastante utilizada é a dos compositos bimetalicos, os quais sdo feitos, em
sua maioria, com acgo carbono ou agos de baixa liga, também chamados de metal base e o
material de protecdo, clad, em um ou em ambos os lados do metal base, resultando num
revestimento de alta qualidade que oferece resisténcia mecanica exigida para material estrutural
e resisténcia a corrosdo do material de protecdo (PEREIRA, 2005).

O objetivo de um projeto e fabricacdo adequado € assegurar que tais equipamentos possam
exercer suas funcdes, sem risco consideravel, submetidos aos carregamentos, temperaturas e
pressOes previstas. Para tanto, a analise de tensdes pelo método dos elementos finitos é uma
metodologia de alta tecnologia que auxilia no dimensionamento adequado de equipamentos,
avaliando os pontos de tenséo, tornando o projetista capaz de alterar o projeto, a fim de atender
0s requisitos especificados por normas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta muito poderosa que deve ser
aliada a uma modelagem criteriosa. Uma analise de qualidade exige que seja escolhida a
metodologia adequada, tanto de condi¢des de contorno (aplicacdes de cargas e restrigcdes),
quanto de preparacdo do modelo (escolha do material, simplificacdes geométricas coerentes,
dentre outros) para que se tenha resultados mais proximos da realidade fisica.

Geralmente, existe mais de uma abordagem de modelagem para uma mesma situacdo em
MEF, cabendo ao engenheiro analista realizar testes e identificar aquela que apresenta melhor
resultado. Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal apresentar modelos baseados
no Métodos dos Elementos Finitos para estudo e simulacdo da influéncia de revestimentos em
material cladeado para aplicacdes diversas. O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a
primeira etapa experimental, em que foram ensaiados corpos de prova para levantamento de
dados de propriedades mecanicas do material. Na segunda etapa, foram construidos modelos
virtuais para simulacdo das mesmas condic¢des dos ensaios a fim de confrontar resultados e
validar as metodologias.

Tal estudo se mostra relevante para o conhecimento de modelagem por elementos finitos
de componentes com material cladeado, a fim de se conhecer mais sobre as propriedades
mecanicas deste tipo de revestimento e ampliar a sua utilizacdo na industria.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sera apresentada uma breve revisdo dos principais assuntos constituintes deste
trabalho. Inicialmente, serd abordado o material cladeado, objeto principal deste trabalho, em
seguida, serdo expostos 0s principais pontos a serem considerados em se tratando de analises e
simulagfes virtuais pelo Método dos Elementos Finitos, bem como o método numérico
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utilizado para convergéncia das analises e, por fim, sera explicitado o ensaio de tracdo como
um dos principais métodos para determinacdo de propriedade mecanicas de materiais diversos.

2.1 Cladeado

O material composito é formado pela combinacdo de dois ou mais materiais que se diferem
em composicdo quimica e forma e gque sdo insoluveis entre si (SMITH, 1999). Os materiais
compdsitos tém suas propriedades mecénicas projetadas a fim de otimizar determinadas
aplicacdes, diferentes daquelas de cada material constituinte, ou fase, em separado (BEIM,
2008).

Em se tratando de materiais compositos, destacam-se os cladeados. O cladeamento € um
processo de deposicdo de um material dissimilar na superficie de um material base, chamado
de substrato, obtendo-se uma forte ligagdo metaldrgica na interface entre eles. Os dois materiais
unidos passam a ter propriedades mecénicas diferentes, tais como mddulo de elasticidade,
ductilidade, tenacidade, entre outras, de quando estavam separados. O material depositado
sobre o substrato exerce a funcdo de um revestimento, o qual confere algumas caracteristicas
ao material cladeado que ndo seriam possiveis utilizando somente o material base.

Dentre as aplica¢cBes mais comuns do cladeamento na inddstria, destacam-se aquelas que
aumentam a resisténcia a corrosdo dos componentes e a melhoria na dureza superficial dos
componentes (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1983).

2.2 Metodo dos Elementos Finitos (MEF)

Os grandes avancos tecnoldgicos envolvendo os processos de projeto e fabricacédo de pecas
e componentes fez com que as técnicas de modelagem e validagdo virtual fossem aprimoradas
e ainda mais aplicadas na industria em geral. Assim, o Método de Elementos Finitos (MEF) se
destacou como uma técnica essencial e de grande utilidade na etapa de simulacéo e anélise de
componentes e sistemas.

Conforme Segerlind (1984), o método dos elementos finitos € um procedimento numérico
adequado a analisar sistemas complexos de engenharia em que solucdes analiticas comuns se
tornam muito complexas. Este método utiliza o sistema de discretizacdo do sistema e este
sistema € avaliado como um conjunto de varios pequenos elementos constituintes de uma
estrutura continua e mais simples.

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método de analise no qual uma variavel de
campo é aproximada pela conexdo de func¢des de interpolacao simples, cada qual definida sobre
uma pequena regido. A formulacdo do problema resulta em um sistema de equaces diferenciais
simultaneas. Este processo se da pela modelagem de um corpo através de sua divisdo em um
sistema equivalente de corpos menores ou unidades (elementos), interconectados a pontos
comuns (pontos nodais ou nds), linhas divisorias e superficies, formando a chamada malha.
(SORIANO, 2009).

Uma anélise pelo Métodos dos Elementos Finitos possui trés etapas bem definidas, a saber:

e Pré-processamento: fase em que o problema é idealizado, em que se define a malha
de elementos finitos a ser aplicada na geometria do componente ou sistema, as
propriedades mecénicas do material constituinte e as condi¢cbes de montagem e
contorno do modelo;

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Estudo comparativo das metodologias de andlise por elementos finitos de um material cladeado

e Processamento: fase altamente automatizada, em que séo estabelecidas as matrizes
de rigidez dos elementos para e a solugdo de suas equagdes globais;

e Pds-processamento: Ultima fase da simulacdo, em que ocorre a analise dos
resultados obtidos na fase de processamento.

Os resultados obtidos com as simulagGes sdo diretamente influenciados pela metodologia
de modelagem. Uma simplificacdo ou uma consideracdo feita de maneira incorreta pode levar
a um resultado errado, comprometendo a anélise.

E valido observar que, na pratica, o modelo de elementos finitos tem diversas limitacoes e
imprime condicBes proximas as ideais, 0 que ndo ocorre na realidade. Assim, um modelo pode
ndo representar de forma exata a analise demandada, fazendo com os resultados sejam
aproximados a real solugdo do problema, de forma a se obter uma correlagdo com resultados de
testes e ensaios.

2.3 Método de Newton-Raphson para solucdo aproximada

O método matematico utilizado na etapa de processamento dos modelos em Elementos Finitos
€ 0 método de solucdo aproximada de Newton-Raphson. Conforme citam Polyanin e Manzhirov
(2007), func¢des continuas da forma

f(x) =0, )

ndo possuem modos exatos para célculo de suas raizes. Desta forma, o método de Newton-
Raphson indica que, sendo xna aproximacdo de uma raiz deste tipo de funcdo, pode-se tracar
uma reta tangente a partir do ponto [xn, f(xn)]. O ponto de interseccdo entre esta reta tangente e
0 eixo das abcissas representa a melhor aproximacdo da real raiz desta funcdo. De forma
matematica, 0 método é representado pela Eq. 2:

f(xn)
Xp41 = Xp — f,(’:;),n =0,1,.. (2)

Quando a aproximacao de raizes atinge a precisdo que se deseja, 0 método de Newton-Raphson
apresenta a convergéncia conforme a Eq. 3:

M
|xn+1_C| S%lxn_clz (3)

em que M é o valor maximo absoluto de f""(x) , m é o valor minimo absoluto de f'(x) ec € a
raiz desejada para a fungdo em questéo.

2.4  Ensaio de tracao

Atraves dos ensaios e testes que € possivel a determinacgdo de propriedades dos materiais
para que sejam aplicados das mais diversas formas. Assim, 0 ensaio de tracdo consiste em
aplicar-se uma carga crescente de forma uniaxial em um corpo de prova até que aconteca a sua
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ruptura. Durante o ensaio, sdo medidas as variagdes de comprimento do corpo de prova em
funcdo da carga aplicada.

Para realizacdo do ensaio de tracdo, utiliza-se uma maquina de tracdo, podendo ela ser
hidraulica ou eletromecénica, a qual ¢ ligada a uma célula de carga que mede a forca aplicada
sobre o corpo de prova. Um computador é ligado a esta maquina e registra a forca aplicada em
funcdo do deslocamento do corpo de prova, gerando a curva tensdo x deformacdo do material
constituinte do corpo de prova.

Importante ressaltar que o corpo de prova é normalizado quanto a sua forma e dimensdes,
a fim de que seu uso esteja adequado a maquina de tracdo. Os corpos de prova sao retirados do
produto acabado do qual se necessita conhecer as propriedades, e podem ser construidos com
secdo retangular ou circular.

O ensaio de tracdo é um teste amplamente utilizado na industria e centros de pesquisa, por
se tratar de uma modalidade de experimento bem conhecida e que fornece dados preciso quanto
ao comportamento mecanico do material testado (NORTON, 2013).

3 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS EM ELEMENTOS
FINITOS

Foram simulados numericamente os testes de tracdo dos materiais isolados (ago inoxidavel
e aco carbono) e, também, na condicao de cladeado, através do software ABAQUS, a fim de se
validar a metodologia de modelagem do material compésito comparando o resultado obtido
numericamente com a curva de tensdo por deformacéo obtida no ensaio fisico.

Para modelagem do corpo de prova de tracdo foi utilizado o software SOLIDWORKS®.
O modelo do corpo de prova foi baseado nas dimensdes da norma do ensaio (Fig. 1).

Figural. Modelo do corpo de prova feito no SOLIDWORKS®

Entdo, os modelos tridimensionais foram exportados para o software ABAQUS, onde foi
realizada a andlise por elementos finitos. Os acos na condi¢cdo de isolado foram modelados
utilizando casca e o revestimento seguiu duas metodologias de modelagem: utilizando
elementos de casca e elementos de membrana.

Para os elementos de casca foi utilizado o elemento axissimétrico linear quadratido S4R,
este elemento possui 4 nos, 6 graus de liberdade para cada n6 e pequenas deformacdes. Para 0s
elementos de membrana, foi utilizado o elemento axissimétrico linear quadratido M3D4R, este
elemento possui 4 nos, 6 graus de liberdade para cada nd e € indicado para pequenas espessuras
no proprio manual de usuario do software.
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Para todos os modelos foi feita uma analise de segunda ordem, em que foram consideradas
as nao linearidades geométricas, conforme recomendado pelo método de analise de tensdes
elasto-pléasticas da norma ASME.

A fidelidade dos resultados retornados pelo modelo tridimensional, em relacdo aos dados
obtidos experimentalmente e sensivel ao tamanho e formato da malha. Sob este panorama,
estudos sobre a influéncia da malha nos resultados retornados pelo software de simulagédo sao
necessarios, objetivando balancear esforco computacional e precisao.

Os resultados tendem a uma maior precisdo quanto mais refinada for a malha, se
aproximando do experimental, desde que seja utilizado um modelo que descreva os fendmenos
envolvidos na problemaética abordada. Porém, quanto maior este refino, maior o esforco
computacional e tempo para que o computador resolva o sistema linear de equagdes.

Para checar este balanceamento, foram feitos testes de sensibilidade de malha onde se
variou o tamanho e a quantidade dos elementos até chegar num patamar onde os resultados se
repetiam mesmo aumentando o refino, mostrando que a quantidade de elemento do inicio do
patamar era suficiente para abordagem do problema numérico em questéo.

A malha gerada para 0 modelo do corpo de prova apresentou 694 elementos.

Figura 2. Malha gerada para o modelo do corpo de prova de tracao

Os parametros adotados para analise foram importados diretamente das curvas de tensao
por deformacéo reais dos acos carbono e inoxidavel, na condigdo de isolados, obtidas no ensaio
de tracdo fisico. Foi feita a andlise numérica para condicdo isolada e, posteriormente, foi feita
a modelagem de um corpo de prova do compoésito bimetalico, aplicando-se também as
propriedades reais dos acos carbono e inoxidavel e comparadas as curvas resultantes.

Para a simulacdo do ensaio de tracdo, aplicou-se uma condicdo de contorno que
representasse as condi¢bes reais do ensaio: a parte inferior do modelo foi engastada
restringindo-se todos os graus de liberdade (assim como a garra da maquina de ensaio) e do
lado oposto foi aplicado um deslocamento prescrito.

4 ENSAIOS DE TRACAO REALIZADOS

A chapa de aco cladeado para retirada das amostras dos ensaios, com dimensdo de
16x750x1000mm, foi recebida do fornecedor na condicdo de laminada a quente. Esta chapa foi
cortada na direcdo de laminacdo através de serra de fita, marca Franho.

Desta chapa, foram cortadas as tiras. Estas foram fresadas para as dimensdes dos corpos
de prova segundo a norma ASTM E-8M de 1995. Foram retirados 3 corpos de prova para cada
configuracdo de variacdo de espessura, conforme fig. 3.
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Figura 3. Corpos de prova para o ensaio de tracéo

Para obtengdo das amostras, foi utilizada uma matriz de ago cladeado por laminagdo com
espessura de 12mm de ago carbono e 4mm de aco inoxidavel tipo 316L. Foi utilizado o
fresamento da matriz para obtencdo das amostras de aco carbono com ago inoxidavel 316L nas
seguintes relacdes: 3mm TP-316L x 6mm SA-516; 3mm TP-316L x 9mm SA-516; 3mm TP-
316L x 12mm SA-516; 1mm TP-316L x 9mm SA-516; 2mm TP-316L x 9mm SA-516; 3mm
TP-316L x 9mm SA-516. De cada peca foram obtidas 3 amostras.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de tracdo foi uma méaquina universal
Instron, modelo 4487, com acionamento servo-hidraulico e células de carga de 300kN. Para
medicdo de deformacdo foram utilizados dois strain-gage instalados ao longo da largura e
espessura da chapa. Os sinais de forca na direcdo do comprimento do corpo de prova e
deslocamento nas direcOes da largura e espessura foram, respectivamente, enviados ao
computador, e, posteriormente, disponibilizados através de um arquivo de texto.

No procedimento do ensaio, foram medidos o comprimento inicial dos corpos de prova
(base de medida) e largura com auxilio de um paquimetro, marca Mitutoyo, com sensibilidade
de 0,1mm. A base de medida foi utilizada para célculo da deformacdo convencional através da
Eq. 4:

Al
€= — (4)
Io
onde Al é a variagdo da base de medida e lo é a base de medida. Os valores de tenséo
convencional o foram calculados através da Eq. 5:

Oc = & (5)

onde F ¢é a forga axial e So é a area inicial do corpo de prova.
O valor do limite de escoamento cesc foi obtido a partir do gréafico tensdo convencional
versus deformacéo para a deformacédo de 0,2%. A tensdo de escoamento foi obtida pela Eq. 6:

FCSC

Gesc = S_O (6)
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onde Fesc € a forga de escoamento e S € a rea inicial do corpo de prova.

O valor do limite de resisténcia or foi obtido a partir do gréfico tenséo convencional versus
deformacéo para a deformag&o correspondente a carga maxima. O limite de resisténcia a tracéo
foi obtida pela Eq. 7:

Fmax
o, = (1)

onde Fmax € a forca maxima e So é a area inicial do corpo de prova.

A partir da curva tensdo convencional (oc) por deformagido convencional (ec), que Sdo 0s
dados retirados diretamente do ensaio de tracdo, calculou-se a curva de tensdo verdadeira (ov)
por deformacéo verdadeira (ev) através das Eq. 8 e 9.

oy = oc(l+ec) (8)

ey= In(1+ec) )
5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Resultados dos ensaios de tracao

A tabela 1 resume os resultados encontrados para o ensaio de tracdo dos acos, na condicao
de isolados, e para os conjugados com 6 mm de espessura de a¢o carbono por 3 mm de espessura
de aco inoxidavel, 9 mm de aco carbono por 3 mm de aco inoxidavel e com 12 mm de aco
carbono por 3 mm de aco inoxidavel.

Tabela 1. Resumo dos resultados do ensaio de tragéo

ASTM-516 | TP-316L 6x3 9x3 12x3

Limite de
Escoamento | 328,26 + 6,47 | 377,05 + 7,84 | 342,62 + 1,51 | 329,07 + 3,55 | 335,55 £ 2,06

60,2 (MPa)

Limite de
Resisténcia | 516,19 + 2,38 | 588,45 + 1,97 | 536,82 + 2,69 [ 531,39 + 4,13 | 926,17 + 1,21

ou (MPa)

(AO}O)ngame”tO 29,33+0,19 [3820+2,14 |33,93+0,09 |3513+025 |3547+0,19
0

Como pode-se observar, 0s valores encontrados para os limites de escoamento e resisténcia
dos materiais isolados foram maiores que os valores de referéncia (retirados da norma ASME
secdo I, parte D), sendo a diferenca ainda maior para o ago inoxidavel.
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Tabela 2. Valores de referéncia

ASTM-516 | TP-316L

Limite de Escoamento oy (MPa) 260 170

Limite de Resisténcia ou (MPa) |[485 el

Observa-se pelas tabelas anteriores que o aco inoxidavel foi o material que teve maior
incremento no limite de escoamento, em comparagdo com a norma (122,06%) e também
apresentou maior alongamento percentual (38,20 £ 2,14%), mostrando que apresenta maior
taxa de encruamento em comparagao ao aco carbono estudado.

Nota-se também que o conjugado que apresentou maiores valores de limites de resisténcia
e escoamento foi o cladeado com menor espessura de carbono (6 mm de carbono por 3 mm de
aco inoxidavel). Este resultado aponta que o aco inoxidavel, na condicdo de pds processado,
exerceu maior influéncia sobre as propriedades mecénicas do conjugado, ao contrario do
esperado, uma vez que 0 aco carbono seria o responsavel por fornecer resisténcia mecanica ao
material composito, devido as suas propriedades de resisténcia mecénica serem maiores, na
condicdo de recozido.

Como observado, o comportamento pléastico dos materiais cladeados se aproximam do
comportamento do aco carbono ASTM-516 Gr.70 que, na condicdo de pds processado, é o que
apresenta menores valores de resisténcia mecanica.

Foram simulados os ensaios de tracdo equivalentes aos ensaios fisicos realizados,
conforme descrito na metodologia. A figura 4 mostra o resultado da distribuicdo de tensdes de
Von Mises em um dos corpos de provas.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.00

{Avg: 7590
+7.337e+02
+6.73%9e+02
+6.141e+02
+E.544e+02
+4.946e+02
+4.348e+02
+3.750e+02
+3.152e+02
+2.554e+02
+1.956e+02
+1.250e+02
+7.607e+01
+1.62%9e+01

Figura 4. Avalia¢do da distribuicéo da tensdo de Von Mises do ensaio de tra¢ao no corpo de prova de ago
inoxidavel TP-316L pelo método dos elementos finitos

A linearizacéo das tensdes verdadeiras obtidas durante o ensaio fisico e as simulagdes séo
apresentadas nas fig. 5 a 9, com os valores compreendidos entre a tensdo de escoamento e a
tensdo de resisténcia, ou seja, a regido plastica, para comparacdo entre os resultados obtidos
pelos métodos utilizando elementos de casca, elementos de membrana (para o revestimento) e
pelo ensaio fisico.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de tragdo fisico e numérico do aco carbono ASTM-516 Gr.70
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Figura 6. Resultados dos ensaios de tracéo fisico e numérico do aco inoxidavel TP-316L
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Cladeado 6x 3 mm
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Figura 7. Resultados dos ensaios de tragdo fisico e numéricos da chapa cladeada com 6mm de espessura de
aco carbono e 3mm de espessura de aco inoxidavel

Tabela 3. Calculo do erro médio entre os métodos avaliados, configuracdo 6mm de espessura
de aco carbono e 3mm de espessura de aco inoxidavel

| Elementos de casca | Elementos de Membrana | Ensaio Fisico

In (ov)

Equacio| In(ov) = 0,27.In(ev) + 6,93 | In(ov) = 0,26.In(ev) + 6,91 | In(ov) = 0,25.In(ev) + 6,89

Erro médio (em relacédo

o 0,23 +0,17% 0,10+ 0,07% -
ao ensaio fisico)
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Cladeado 9x3 mm
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Figura 8. Resultados dos ensaios de tracdo fisico e numéricos da chapa cladeada com 9mm de espessura de
aco carbono e 3mm de espessura de ago inoxidavel

Tabela 4. Calculo do erro médio entre os métodos avaliados, configuracdo 9mm de espessura
de aco carbono e 3mm de espessura de a¢o inoxidavel

| Elementos de casca | Elementos de Membrana | Ensaio Fisico
Equacéo| In(ov) = 0,27.In(ev) + 6,94 | In(ov) = 0,27.In(ev) + 6,94 | In(cv) = 0,29.In(ev) + 6,99
Erro médio (emrelagdo
ao ensaio fisico)

0,22 £0,13% 0,19 £0,11% -
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Cladeado 12 x3 mm
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Figura 9. Resultados dos ensaios de tragdo fisico e numéricos da chapa cladeada com 12mm de espessura
de ago carbono e 3mm de espessura de aco inoxidavel

Tabela 5. Calculo do erro médio entre os métodos avaliados, configuracdo 12mm de
espessura de aco carbono e 3mm de espessura de ago inoxidavel

| Elementos de casca | Elementos de Membrana | Ensaio Fisico
Equacéo| In(ov) = 0,27.In(gv) + 6,93 | In(ov) = 0,27.In(ev) + 6,95 | In(ov) = 0,26.In(ev) + 6,90
Erro médio (emrelacdo
ao ensaio fisico)

0,092 + 0,054% 0,17 £ 0,10% -

Como indicado nas figuras, 0s erros médios entre as curvas foram baixos, sendo o maior
erro igual a 0,70+0,23% para 0 ago carbono na condicdo isolada e o menor erro igual a
0,092+0,0054% para o cladeado com 12 mm de espessura de aco carbono e 3 mm de espessura
de aco inoxidavel, o que valida a metodologia utilizada para analise.

Este resultado é importante pois, como descrito anteriormente, 0s materiais, apesar de
processados a quente, apresentam propriedades e comportamento mecanico diferente dos
mesmos na condigéo de recozido, provavelmente proveniente de um encruamento do processo
de laminacdo, portanto, uma simulagdo numerica de confianca do equipamento é de extrema
importancia que seja feita utilizando o material adequado, com mesmas propriedades e
respostas do material real, minimizando erros.

Sendo assim, os erros médios comparando-se as metodologias, tanto em casca quanto em
membrana com o ensaio fisico foram baixos, o que valida ambas metodologias para utilizar em
analise desta classe de material compdsito.
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Nota-se que, aumentando a espessura do ago carbono, tem-se o0 comportamento inverso do
erro obtido entre as metodologias: enquanto o erro comparando a modelagem em casca diminui,
o0 erro da metodologia que utilizou elemento de membrana aumenta. Isto pode ocorrer devido a
acomodacdo das tensdes atuantes, uma vez que tanto o material quanto a analise permitem néo
linearidades geométricas. Embora o ensaio de tracdo exerca sobre o corpo de prova uma forca
axial trativa, as deformacGes localizadas no inicio da plastificacdo sdo distribuidas e
acomodadas ao longo da espessura do material, gerando pequenas regides de tensfes compostas
(por exemplo, flexdo). Esta acomodacéo € tanto maior quanto maior for a espessura do corpo
de prova. Uma vez que elementos de membrana ndo resistem a flexao, estes esfor¢os ndo séo
transmitidos ao mesmo, diminuindo a proporcdo da area efetiva de acomodacdo de
deformacoes.

Estes resultados sdo importantes pois, como descrito anteriormente, os materiais, apesar de
processados a quente, apresentam propriedades e comportamento mecénico diferentes dos
mesmos na condicdo de recozido, provavelmente proveniente de um encruamento do processo
de laminac¢do. Portanto, uma simulacdo numérica de confianca do equipamento € de extrema
importancia, e que seja feita utilizando o material adequado, com mesmas propriedades e
respostas do material real, minimizando erros.

6 CONCLUSAO

Sob o ponto de vista estrutural, os materiais apos cladeamento apresentaram limites de
resisténcia e escoamento maiores que os mesmos na condi¢cdo de recozidos, indicando um
possivel encruamento durante o processo de cladeamento.

O aco inoxidavel ASME SA-240 TP. 316L apresentou limite de resisténcia e ruptura
maiores que do aco carbono SA-516 Gr.70, diferente do que se esperava, e exerceu maior
influéncia na resisténcia mecanica dos compositos cladeados.

A correlacdo obtida entre os resultados da simulacdo virtual e dos ensaios de tracéo
demonstra que o modelo virtual apresentado para anélise do cladeado é valido e corresponde
com a real aplicacdo do revestimento.

O modelo utilizando membrana se mostrou mais eficiente quanto menor a espessura do
revestimento, ou quanto menor a relacao entre metal base e revestimento.

A andlise pelo Método dos Elementos Finitos € uma metodologia que proporciona melhor
entendimento do comportamento do material, antes que sejam realizados ensaios e testes
experimentais. Outra vantagem € a reducdo de custos de projeto na etapa de testes, ja que
delimita a testes mais especificos e mais conclusivos.

Este estudo pode ser complementado considerando a possibilidade de realizacdo de
calculos e testes para projecao da vida em fadiga do material cladeado.
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