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RESUMO

O uso de acos de alta resisténcia mecénica vem crescendo significativamente,
principalmente em situa¢des onde é necessario um material com grande limite eléstico para
a conformacéo a frio e boa soldabilidade. Nessas aplicacGes, a elevada resisténcia reduz o
peso e/ou aumenta a carga que pode ser suportada pelas estruturas produzidas. A
introducdo dos acos fabricados por processamento termomecanico controlado (TMCP)
demandou maiores propriedades mecanicas e metallrgicas das juntas soldadas sobre eles
produzidas. Em funcdo desses fatores, a energia de soldagem é estritamente limitada, e
para evitar uma eventual reducdo da resisténcia mecanica da zona afetada pelo calor
(ZAC), é necessario testar os procedimentos de soldagem proximos daqueles que serdo

usados na estrutura real.

O objetivo deste estudo é obter dados detalhados referentes a eficiéncia mecanica
de juntas soldadas por MAG e com diferentes energias, sobre perfis tubulares quadrados
em aco TMCP, formando um conjunto soldado coluna/viga. Seis energias de soldagem e
dois metais de adicdo foram utilizados (AWS ER80S-G e AWS ER120S-G), o primeiro
somente com as soldas posicionadas em todo o contorno do perfil, e 0 segundo com soldas
em todo o contorno, transversais e longitudinais em relacdo a direcdo de aplicacdo da

carga. Vinte e quatro estruturas foram soldadas, instrumentadas e submetidas a flexao.

Comparando as juntas soldadas com mesma energia, observou-se maior resisténcia
a flexdo nas soldas longitudinais e em todo contorno, e valores inferiores para soldas
transversais. Além disso, pdde ser constatado que 1,2 kJ/mm de energia de soldagem deu
os melhores resultados para as juntas soldadas com ambos os consumiveis, uma vez que
até esse valor a area da secdo resistente das juntas soldadas aumentou significativamente.
O uso de energias mais elevadas ndo foi eficaz para aumentar a resisténcia a flexdo das
juntas soldadas ora investigadas, pois o efeito da energia de soldagem sobre a reducéo da
dureza e, consequentemente, resisténcia mecanica da ZAC, aparentemente se sobrepfe ao

aumento da &rea da se¢do resistente da junta soldada.

Palavras-chave: Soldagem MAG. Energia de Soldagem. Perfil Tubular. Flexdo Simples.
Resisténcia Mecanica da Junta Soldada.
X



ABSTRACT

The use of high strength steels is growing significantly, especially in situations
where it is necessary a material with high strength for cold forming and good weldability.
In these applications, the high strength decreases the weight and/or increases the load that
can be supported by the structures produced. The introduction of steels made by
thermomechanical controlled processing (TMCP) demanded higher mechanical and
metallurgical properties of the welded joints produced on them. Given these factors, the
heat input is strictly limited, and to avoid any reduction in the mechanical strength of the
heat affected zone (HAZ), it is required to test welding procedures close to those that will

be used in the actual structure.

The aim of this study is to obtain detailed data on the mechanical efficiency of
welded joints with GMAW and different heat inputs, on square tubular profiles in TMCP
steel, disposed as a column/beam weldment. Six different heat inputs and two filler metals
were used (AWS ER80S-G and AWS ER120S-G), the first one with the welds located
around the profile contour, and the second one with welds all around the profile, transverse
and longitudinal to the axis of the weld bead. Twenty-four welded structures were

instrumented and subjected to bending.

Comparing the welded joints with the same heat input, it can be noticed that higher
bending strength is obtained from all-around contour and longitudinal welds, and lower
values for the transverse welds. Moreover, it could be seen of 1.2 kJ/mm heat input gave
optimum results to the welded joints with both consumables, since up to this value the area
of the resistant section of welded joints increased significantly. The use of higher heat
inputs was not effective to increase the bending strength of the welded joints herein
investigated, since the effect of heat input on the reduction of the hardness and,
consequently, mechanical strength of the HAZ, apparently overrides the increase in the

area of the resistant section of the welded joint.

Key-words: GMAW. Heat Input. Tubular Profile. Simple Bending. Welded Joint
Mechanical Strength.
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1. INTRODUCAO

A industria siderdrgica tem dedicado grande esfor¢o na pesquisa por meios de
promover a reducdo do teor de carbono e, assim, melhorar a tenacidade e a soldabilidade
dos acos sem penalizar a sua resisténcia mecanica (RAJAN et al., 2011). Dentre os acos
desse tipo disponiveis comercialmente enquadra-se o DOMEX 700 MC™, laminado a
quente e que segundo a SSAB TUNNPLAT (2004) satisfaz ou ultrapassa o requerido pela
EN 10149-2 (1995). Estes agos sdo produzidos pelo processo termomecénico controlado
(TMCP) e geralmente sdo empregados em aplicagdes tais como guindastes, equipamentos
para terraplanagem, implementos rodoviarios e agricolas, inclusive carrocerias de onibus e
na industria automotiva (SSAB TUNNPLAT, 2004).

A utilizacdo de agos DOMEX 700 MC™ em conjuntos soldados esta ainda pouco
explorada, principalmente no que diz respeito a validade das regras impostas em diversas
normas e Codigos para esta classe de acos. Este material apresenta algumas caracteristicas
que impedem o uso dos conceitos regulamentares empregados em agos estruturais comuns,
justamente por apresentar menor ductilidade, e consequentemente razdo fu/fy (limite de
resisténcia a tracdo/limite de escoamento) consideravelmente inferiores aos agos estruturais
comuns, tornando os fenémenos de instabilidade potencialmente mais criticos (ALVES,
2008; MACHADO, 2013).

Atualmente € insuficiente o conhecimento sobre a eventual reducdo da resisténcia
da zona afetada pelo calor (ZAC) para as juntas soldadas utilizando-se os acos TMCP. Isto
diminui a esperada (pelo projetista) resisténcia mecanica do projeto e, para evitar falhas,
muitas vezes catastroficas, é necessario o engenheiro dispor de dados muito mais exatos
sobre as propriedades mecanicas da junta soldada (MACHADO, 2013). No entanto, este
caso ndo € o usual, e como os fabricantes do aco geralmente ndo disponibilizam em detalhe
a eficiéncia mecanica das juntas soldadas, estes resultados dependem das condicGes de
soldagem. Porém, nesse procedimento pelo menos dois fatos importantes sdo ignorados: o

ciclo térmico e o seu efeito sobre a eficiéncia mecanica da junta soldada.

Apesar da aparente simplicidade das juntas soldadas, modelagens por elementos

finitos mostram que sdo extremamente complexos 0s sistemas internos de tensdes atraveés
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dos quais a transferéncia de carga ocorre entre os membros (MACHADO, 2011). A
integridade (estrutural) ndo depende somente das propriedades mecéanicas individuais dos
membros que compbGem a estrutura, mas é consequéncia de diversos outros fatores,
inclusive do tipo do carregamento e do estado de tensdes (MACHADO, 2013). As
concentracdes de tensdes produzidas pelas juntas soldadas reduzem a resisténcia em
carregamento estatico e diminuem muito a resisténcia a fadiga dos membros que conectam,

assim como a intensidade da carga de impacto que suportam (MACHADO, 2011).

Por diversas razfes, certos membros de estruturas podem sofrer deformacao prévia
antes de serem posicionados. Isso deve ser tratado com extrema precaucao, pois apesar dos
ganhos com resisténcia, em geral ha severa reducdo da ductilidade. Além do mais, caso as
juntas soldadas sejam produzidas na ou préximo da regido deformada, ocorrera excessivo
crescimento dos grdos e acentuadas quedas de resisténcia e tenacidade (MACHADO,
2012). Quando submetidas a carregamento, as juntas soldadas usualmente fraturam nas
regibes de menor dureza da ZAC, pois nelas a resisténcia mecénica sera inferior ao metal
base (MB). Para garantir que as propriedades mecanicas nao sejam comprometidas nas
juntas soldadas sobre estes acos, ¢ recomendado o uso de energia de soldagem
relativamente baixa, ou seja, menor do que aproximadamente 1 kJ/mm (SSAB
TUNNPLAT, 2004).

Portanto, o objetivo maior deste trabalho, realizado no laboratorio de soldagem e
técnicas conexas (LS&TC) é verificar os efeitos da energia de soldagem sobre possiveis
quedas de resisténcia na ZAC e avaliar a influéncia do metal de adicdo e/ou posicdo do
cordao de solda sob a resisténcia a flexdo das juntas soldadas pelo processo MAG
automatico (posigdo plana) sobre conjuntos em “T” formado entre perfis tubulares
quadrados do aco DOMEX 700 MC™,



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de Fabricacdo e Aspectos MetalUrgicos dos Acos TMCP

2.1.1 Caracteristicas do Processo Termomecanico de Laminacdo Controlada

Técnicas de producdo de acos envolvendo micro adicdo de elementos de liga e
estritos controles do aquecimento, da laminacdo e do resfriamento produzem
microestruturas capazes de desenvolver elevadas propriedades mecanicas, que dentro de
certos limites de resisténcia e espessura podem ser alcancadas sem a necessidade de
tratamento térmico apos a laminagdo. De forma geral esse procedimento é denominado
processamento termomecanico controlado (TMCP) e através dele sdo obtidas diversas
categorias de acos (GLADMAN, 1997; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Neste contexto, o desenvolvimento dos acos TMCP tem sido voltado para otimizar
0 efeito do refino de grdo no aumento da resisténcia e da tenacidade dos acos
(GLADMAN, 1997; GHOSH et al., 2003; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).
Assim, a busca pela reducdo do teor de carbono e 0 aumento dos teores de manganés em
acos processados por laminacdo controlada, levaram ao desenvolvimento de acgos
endurecidos por transformacdo de fase. Estes acos apresentam tensdo de escoamento
continua e grande aumento na resisténcia a tracdo quando comparados aos agos
convencionais (ferrita + perlita) (TAMURA et al., 1988; BHADESHIA; HONEYCOMBE,
2006).

O processamento termomecanico controlado (TMCP) envolve o controle rigoroso
da austenita durante a etapa de laminacdo a quente, de modo que 0S seus grdos se
transformem em ferrita refinada ao final desta etapa. O conceito basico do TMCP ¢
garantir/melhorar as propriedades mecanicas através do controle das mudancas
microestruturais durante o processo de deformacdo a quente (ASM HANDBOOK, 2005).
Para uma dada composicdo quimica, as propriedades mecanicas finais dependerdo da taxa
de resfriamento e da sequéncia de laminagédo. Para retardar, ou suprimir a recristalizagdo da
austenita deformada, sdo geralmente utilizados elementos quimicos tais como boro, niébio,

titdnio ou vanadio, usualmente em proporgdes variando entre 0,001% e alguns décimos por
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cento. Deste modo, além das bandas de deformacdo no seu interior, sdo produzidos graos
muito alongados de austenita, com grande area nos seus contornos, que agem como sitios
de nucleacdo para fases com grédos extremamente pequenos (BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2006).

O refino de grdo promovido pela laminagdo controlada pode ser entendido com
maior clareza observando-se a Figura 1. Na laminagdo convencional de agos comuns, a
nucleacdo da ferrita ocorre exclusivamente nos contornos de grdo prévios da austenita. A
reducdo da temperatura final de laminacdo promove uma microestrutura final mais
refinada, mais resistente e tenaz. J& a laminacdo controlada faz com que a nucleacdo da
ferrita também ocorra nas bandas de deformacdo intragranulares decorrentes do
encruamento da austenita, refinando ainda mais a microestrutura final do material
(KOZASU, 1992; GORNI et al., 2010).

Alta Temperatura de Final de Laminagéo _ Baixa
Convencional Controlada
Resfriamento
.. Recristalizacdo’¥ “Acelerado

Microestrutura
Antes da Transformacio

D8 e

Bandas de -!mﬂ_

Cirdos Ol Deformagdo  §Niicleos na Matrizy

Microestrutura
Parcialmente Transformada

Matrizy

=Nicleos Adlcmnms devido
a Laminacio Controlada ou
Resfijamento Acelerado

Figura 1 Tamanho do gréo da austenita e nucleacdo da ferrita em fungéo da evolucao
dos parametros de laminagdo (KOZASU, 1992).

A aplicacdo de processos termomecanicos na producdo dos agos resulta em maiores
propriedades mecanicas sem perdas na ductibilidade e na resisténcia a fratura fragil desses
acos. O efeito combinado da adicdo de elementos de liga com o processamento
termomecanico permite explorar diferentes mecanismos de endurecimento, tais como
endurecimento por precipitacao, por refino de gréo e transformacéo de fases (martensita e
bainita). Assim, o0s elementos de liga presentes nesses acos sdo capazes de formar
precipitados durante a solidificacdo que podem permanecer ndo dissolvidos até mesmo
para temperatura extremamente elevadas retardando o crescimento de grdo através do
ancoramento dos contornos de grdo durante processos que ocorrem a elevadas

temperaturas. Em funcdo dos grdos austeniticos menores se transformarem em gréos
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ferriticos refinados, estes elementos de liga além de promover o endurecimento por

precipitacdo, também agem como refinadores de grdo (MAITY et al., 2007).

2.1.2 Soldabilidade dos Acos TMCP

Geralmente a soldabilidade de um aco esta relacionada a sua susceptibilidade
formacdo de trincas e a tenacidade na ZAC. Inimeras normas estabelecem valores
maximos para o carbono equivalente a fim de minimizar a formagdo de uma ZAC
excessivamente dura e, consequentemente, a fissuracdo a frio. Através do carbono
equivalente é possivel relacionar a composicdo quimica de determinado aco com a
tendéncia de 0 mesmo apresentar estruturas frageis. O teor de carbono equivalente destes
acos é especificado pelo International Institute of Welding (I1W) e a formula utilizada para
o célculo de carbono equivalente € expressa na Equacdo 1 (SSAB TUNNPLAT, 2004;
ASM HANDBOOK, 2005).

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
CE”W=C+ ?‘l‘ S + 15 (1)

Onde: “CEuw” ¢ a % do carbono equivalente, “C” % de carbono, “Mn” % de
manganés, “Cr” % de cromo, “Mo” % de molibdénio, “V” % de vanadio, “Cu” % de cobre

¢ “Ni” % de niquel.

Alem da férmula de estimativa do CE;w acima mencionada, muitas outras formulas
podem ser utilizadas. Outro método gréafico para a estimativa de soldabilidade dos acos €
através do diagrama de Graville apresentado na Figura 2, que compara o teor de carbono

com a porcentagem de carbono equivalente (DAVIS, 2006).

De acordo com o diagrama de Graville mostrado na Figura 2, os acos TMCP
(S700MC) estdo na Zona |, portanto, esses acos tém baixo teor de carbono e baixa
temperabilidade, assim, eles ndo sdo suscetiveis a fissuracao a frio e ndo € necessario pré-
aquecimento antes da soldagem (TAMURA et al.,, 1988; SSAB TUNNPLAT, 2004;
DAVIS, 2006).
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Figura 2 Diagrama de Graville para estimativa da soldabilidade dos acos em fungéo
do teor de carbono e da porcentagem de carbono equivalente (DAVIS, 2006).

De modo a aumentar a tenacidade da ZAC dos acos TMCP evitando a formacao de
microestruturas mistas contendo graos grosseiros de ferrita pré-eutetoide e bainita superior
no interior dos gréos, elementos de liga, tais como niobio, titanio, vanadio e boro, séo
adicionados com o propdsito de suprimir o crescimento de gréo austenitico durante o ciclo
térmico da soldagem através da formacéo de precipitados dispersos no MB, e aumentar a
quantidade de sitios de nucleacdo da ferrita. Adicionalmente, os baixos teores de carbono e
nitrogénio dos acos TMCP favorecem o aumento da tenacidade da ZAC destes acos,
aumentando a tenacidade da matriz ferritica e evitando a formacdo de martensita
(TAMURA et al., 1988; GLADMAN, 1997; ASM HANDBOOK, 2005; BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2006).

Adicdes de nidbio e vanadio sdo frequentemente utilizadas nos acos avancados de
alta resisténcia para inibir o processo de recristalizacdo da austenita e para endurecimento
por precipitacdo. Ambos estes elementos possuem grande influéncia nas propriedades
mecénicas do MB, da ZAC e do MS. A tenacidade da ZAC diminui com o aumento dos
teores de nidbio e vanadio. Teores de vanadio e nidbio entre 0,02 — 0,04% promovem o
aumento da temperatura de transicdo ductil-fragil e a reducdo da energia absorvida no
impacto. O niébio em solucdo solida na austenita aumenta a sua temperabilidade e, deste
modo, favorece a formacdo de bainita superior na ZAC e no MS, diminuindo as suas
tenacidades (TAMURA et al., 1988).

As acles conjuntas do processo de laminagdo controlada e do resfriamento

acelerado favorecem a soldabilidade dos acos avancados de alta resisténcia a elevadas
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energias de soldagem em termos de tenacidade da ZAC, além de aumentar soldabilidade
destes acos a baixas energias de soldagem em termos de susceptibilidade a fratura
(TAMURA et al., 1988).

2.1.3 Efeitos da Energia de Soldagem e Consumiveis sobre a ZAC dos Acos TMCP

A energia de soldagem é descrita como a quantidade de energia imposta por
determinada unidade de comprimento do cord&o de solda pelo deslocamento de uma fonte
de calor. Por sua vez, é dada por [E=n.(U.I/v)], onde “E” ¢é a energia de soldagem, “n” o
rendimento do arco, “U” a tensdo, “I” a corrente ¢ “v” a velocidade de soldagem.
Independente da sua origem, a energia de soldagem provoca notaveis alteragdes no MB e
MS. Ent&o, um fluxo térmico é estabelecido e exerce profunda influéncia sobre pelo menos
0S seguintes aspectos da junta soldada: macroestrutura de solidificacio do MS;
transformacgdes microestruturais, crescimento de grdos, transformacgdes de fase, etc.;
propriedades mecanico metalUrgicas; descontinuidades; tensdes residuais e deformacgdes

(MACHADO, 2000).

Os elementos de liga adicionados nos agos destinados a laminacdo controlada
influenciam as propriedades mecanicas do metal de solda (MS) e a resisténcia mecénica da
junta. Como o MS é diluido a partir do MB, as propriedades mecanicas do MS sdo
influenciadas pelos elementos de liga do MS e do MB (TAMURA et al., 1988; SSAB
TUNNPLAT, 2004). Em geral, o alongamento de um membro diminui na medida em que a
resisténcia ao escoamento do aco que o compde aumenta (PIRINEN, 2013); porém a
resisténcia estatica de juntas soldadas depende das propriedades do MS, ZAC e MB
(AKBARNEJAD, 2012).

Durante a soldagem dos agos DOMEX 700 MC™ s3o formadas na ZAC regides de
baixa dureza devido as alteracbes da microestrutura (decorrentes das temperaturas e
tempos que a junta soldada fica exposta), além disso, a dureza e a microestrutura podem
ser afetadas pela composicdo quimica do MB e do MS (SSAB TUNNPLAT, 2004;
HOCHHAUSER et al., 2012; BUNAZIV, 2013). A Figura 3 exibe a curva tipica de dureza
da junta soldada do agp DOMEX 700 MC™,
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Figura 3 Perfil de dureza tipico de uma junta soldada de agop DOMEX 700 MC
(SSAB TUNNPLAT, 2004).

Uma grande propor¢do de inclusdes e precipitacdes se dissolvem quando a
temperatura é alta. Quando isso acontece, ndo ha inclusdes nem precipitacfes préximas ou
na linha de fusdo. Normalmente as descontinuidades ocorrem nas zonas de menor dureza
da ZAC, pois nestas regides a resisténcia da junta soldada serd& menor que o MB (SSAB
TUNNPLAT, 2004). Testes laboratoriais com soldas de filete mostraram que ndo iréo
ocorrer trincas na ZAC se a dureza dos agos com tensdo de escoamento 700 MPa for
inferior a 400 Vickers (AWS D1.1, 2006).

O tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C, é frequentemente usado na
soldagem. A razdo € que a taxa de resfriamento da junta soldada € muito importante para
determinar a microestrutura e as propriedades mecanicas obtidas na junta (SSAB
TUNNPLAT, 2004; EASTERLING, 1992; MACHADO, 2000), e principalmente, na ZAC
(PIRINEN, 2013). A microestrutura local e as propriedades de qualquer ponto ao longo do
cordao de solda sao determinadas pelo ciclo térmico sofrido no ponto em questdo, com o
pico de temperatura diminuindo conforme o aumento da distancia da linha central do
corddao (MACHADO, 2000; KOU, 2003). A Figura 4 mostra os efeitos da energia de

soldagem em relacdo a temperatura e tempo de resfriamento.

Energia de soldagem alta,
baixas taxas de resfriamento

Temperatura (°C)

Energia de soldagem baixa,
altas taxas de resfriamento

Tempo (segundos)
Figura 4 Influéncia da energia de soldagem na taxa de resfriamento
(FUNDERBURK, 1999).



Conforme mostrado na Figura 4, as taxas de resfriamento sdo baixas com o uso de
altas energias de soldagem; contudo, as taxas de resfriamento s&o altas quando empregado
baixas energias de soldagem (FUNDERBURK, 1999; LANCASTER, 1999). A largura da
ZAC ird aumentar e a dureza ir4 cair quando a soldagem for realizada com energias mais
elevadas; portanto estes fatores devem ser controlados durante a soldagem (SSAB
TUNNPLAT, 2004; KAPUSTKA et al., 2008; HOCHHAUSER et al., 2012; GORKA,
2013; PIRINEN, 2013; BUNAZIV, 2013).

A comum classificacdo da resisténcia dos consumiveis utilizados para a soldagem
sdo overmatching, matching ou undermatching, ou resisténcia do MS superior, igual ou
inferior ao MB, respectivamente (MILLER, 1994; AISC, 2006; MACHADO, 2012). Com
o uso de consumiveis “undermatching” é possivel minimizar a tendéncia a trinca, tanto no
MS, quando no MB, devido ao MS ser mais ductil. Estes consumiveis geralmente sdo
usados para reduzir a concentragdo de tensdo no MB, e podem ser usados para todos 0s
tipos de solda e carregamento, exceto para juntas soldadas com penetracdo completa
carregados em tracdo. Juntas soldadas com penetracdo completa em cisalhamento ou
carregamento paralelo ao eixo longitudinal também podem ser soldadas com este
consumivel (MILLER, 1994; AISC, 2006; MACHADO, 2012).

Utilizando consumiveis “overmatching” é possivel reduzir a massa do metal de
adicdo, por outro lado, o emprego deste consumivel introduz indesejaveis e altas tensdes
residuais, podendo originar trincas. A resisténcia do filete e das juntas soldadas com
penetracdo parcial sdo controladas pela dimensdo da garganta, comprimento de solda, e
pela resisténcia mecanica do MS. Além disso, a resisténcia mecanica de uma junta soldada
também depende da area da interface entre o MS e o MB. Para mesma carga,
evidentemente quanto menor for esta area, maior sera a tensdo (cisalhamento ou normal),
podendo resultar em esforco excessivo no MB. Em teoria, 0 metal de adicdo
“overmatching” permite que os tamanhos das soldas sejam menores e com igual resisténcia
mecanica aquelas produzidas com consumivel “undermatching” (MILLER, 1994; AISC,
2006; MACHADO, 2012).

Neste sentido, a SSAB TUNNPLAT (2004) aconselha na Figura 5, que quando
empregado o metal de adi¢ao “matching”, se deve utilizar a energia de soldagem minima,

contudo, quando empregados metais de adi¢ao “overmatching” é exigido uma energia de
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soldagem mais elevada. Em vista da energia de soldagem especificada, MB com
espessuras superiores a 5 mm devem ser soldados com varios passes, a fim de assegurar

que 0s requisitos de resisténcia sejam satisfatorios.

7 251
£ Domex 700 MC
= (overmatching)
& 2]
E = == Domex 700 MC
154
<
2 14
2
g 0,5
5 0 1 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Espessura do material (mm)
Figura 5 Maxima energia de soldagem recomendada para atender 0s requisitos

minimos do MB (SSAB TUNNPLAT, 2004).

Contando que a energia de soldagem durante o processo de soldagem nédo seja
muito elevada, a resisténcia mecénica da junta ndo € significativamente alterada.
Entretanto, com o aumento da energia de soldagem, a ZAC aumenta consideravelmente e
promove a reducdo da resisténcia mecanica da junta soldada. Para garantir que as
propriedades mecanicas ndo sejam comprometidas, energias de soldagem mais baixas sao
utilizadas na soldagem dos acos TMCP, e se forem utilizados métodos e parametros
normais de soldagem, a ZAC é praticamente inexistente (SSAB TUNNPLAT, 2004).

2.2 Componentes Estruturais Formados por Perfis Tubulares

2.2.1 Classificacoes dos Componentes Estruturais Conforme a Rigidez

A utilizacdo de perfis tubulares no Brasil tem aumentado muito nos Gltimos anos,
mas as normas brasileiras que regem seu dimensionamento ainda ndo se encontram
atualizadas, principalmente no que diz respeito ao dimensionamento de componentes
estruturais soldados (LIMA et al., 2005; TABET et al., 2016).

As juntas soldadas nos modernos conceitos de projeto sdo consideradas
componentes estruturais, tais como colunas e vigas, com propriedades de rigidez,
resisténcia e capacidade de deformacdo (MACHADO, 2011). O conceito de que a estrutura
sofrera colapso, se em qualquer um dos seus pontos for excedido o limite de escoamento
do material que a compde, presume que a tensdo para provocar falha é, obrigatoriamente,

maior do que aquela de escoamento (MACHADO, 2013). Nessa fase ocorre o estado limite
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de resisténcia do aco, uma vez que a estrutura ndo resiste mais aos esforcos a ela

transmitidos pelo sistema de aplicagéo de forgas.

Em geral, ndo existem juntas completamente rigidas ou totalmente flexiveis e a
grande questdo é a determinacdo do mais proximo valor da ductilidade verdadeira da
conexdo. Além disso, as forcas e as deformacgBes empregadas no projeto da estrutura
devem ser consistentes com as premissas usadas na analise estrutural e a performance
pretendida das conexdes (MACHADO, 2012). Para apresentar graficamente o
comportamento dos trés tipos de conexdes (rigida, semirrigida e flexivel) entre coluna e

viga, a Figura 6 expde o diagrama momento versus rotacéo.
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Figura 6 Momento em funcédo da rotacdo (AISC, 2006).

No caso de a conexao ser flexivel, 0 momento transmitido é desprezivel, porém se a
conexdo for rigida, transmite momento com desprezivel rotacdo entre os membros
conectados. Entretanto, o uso de conexfes semirrigidas permite a transferéncia dos
momentos, mas a rotacdo entre 0s membros conectados ndo é desprezivel e a conexao
podera apresentar resisténcia maior do que a viga (MACHADO, 2012; PFEIL; PFEIL,
2013).

2.2.2 Especificacdes de Dimensionamento da Solda

A resisténcia de uma junta soldada é dependente da combinacdo de resisténcia do
MS com a area da secdo transversal da solda. Se o produto da area vezes a resisténcia do
MS exceder as forcas aplicadas, a solda ndo deve falhar em servico estatico. As juntas
soldadas podem ser projetadas para ter uma resisténcia que corresponde ou excede a
resisténcia do MB, porém as soldas com descontinuidades podem afetar negativamente a
resisténcia mecanica da junta soldada. Desta maneira, os filetes de solda devem apresentar

dimensGes minimas para evitar o resfriamento brusco da solda por conducdo de calor e
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assim garantir a fusdo dos materiais, evitar a ocorréncia de fraturas a frio e minimizar
distor¢des (MILLER, 1994; AISC, 2006; NBR 8800, 2008; MACHADO, 2012).

A érea do MS que resiste a fratura é o produto da garganta tedrica multiplicado pelo
comprimento da solda. No caso de uma junta a topo soldada com penetragdo completa, a
garganta tedrica é assumida como sendo igual a espessura da chapa (MILLER, 1994; AWS
D1.1, 2006). A Eurocode 3 (2005); a AISC (2006) e a NBR 8800 (2008) especificam que a
garganta efetiva, para uma solda de filete, ndo devera ser inferior a 3 mm. Segundo a NBR
8800 (2008), o comprimento minimo efetivo de um filete de solda, ndo pode ser inferior a
4 vezes sua dimensdo nominal ou, entdo, essa dimensdo nominal da solda deve ser
estimada para ndo exceder ¥ de seu comprimento efetivo, porém, o comprimento efetivo

de uma solda de filete ndo pode ser inferior a 40 mm.

Juntas soldadas de filete sdo amplamente utilizadas para transmitir cargas entre seus
membros, entdo, dimensionar corretamente juntas soldadas sobre estruturas metalicas é
possivel evitar falhas, eventualmente catastroficas, alem de reduzir custos e distorgdes
(MACHADO, 2011). O dimensionamento destas soldas pode ser calculado seguindo
recomendacdes da Eurocode 3 (2005); AISC (2006); AWS D1.1 (2006) e a NBR 8800
(2008), entre outras. Todas elas sdo baseadas em simplificacBes, as quais muitas vezes
resumem-se em encontrar as forcas agindo ortogonalmente no plano determinado pela
garganta, com suas respectivas tensdes neste plano e combinando-as de forma que seja
satisfeito algum determinado critério (MACHADO, 2011).

A geometria da secédo transversal da solda de filete, Figura 7, é considerado como
sendo um triangulo retangulo isdsceles, e a rea da garganta é dada por [As=a.L=(z/v/2).L],
0 qual é determinado pela garganta “a”, tamanho “z”, comprimento (efetivo) “L”, entre as
quais, as tensdes resultantes sobre o plano ABCD s&o: o,= normal paralela ao eixo da
solda; oo= normal ortogonal a secdo da garganta; tp,= de cisalhamento (no plano da
garganta) paralela ao eixo da solda; to= de cisalhamento (no plano da garganta) ortogonal
ao eixo da solda (AWS D1.1, 2006; MACHADO, 2011).
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Figura 7 Principais caracteristicas e tensbes atuando no plano determinado pela
garganta em uma junta soldada de filete (MACHADO, 2011).

Um fator que torna ainda mais complexa a colaboracdo entre o engenheiro de
soldagem e o projetista da estrutura, é os projetos poderem ser conceitualmente diferentes
(MACHADO, 2012). Por exemplo, a NBR 8800 (2008) baseada na AISC (2006) considera
que o dimensionamento da garganta pode ser realizado através do projeto baseado em fator
de carga e resisténcia, entretanto, a AWS D1.1 (2006) utiliza o projeto baseado em tensao

admissivel.

O projeto baseado em fator de carga e resisténcia emprega 0 método dos estados
limites, ou seja, a condicdo na qual uma estrutura ou parte dela alcangou sua maxima
capacidade de suportar carga (estado limite de resisténcia). Este € um método para ajustar
uma estrutura de forma que nenhum estado limite devera ser excedido quando a mesma for
submetida a todas combinag6es de cargas e fatores, e utiliza fatores individuais para cada
carga e para a resisténcia. Devido aos diferentes fatores refletirem o grau de incerteza das
distintas cargas e combinacGes das mesmas e a precisdo na previsdo da resisténcia, é
possivel uma confiabilidade mais uniforme (AISC, 2006; NBR 8800, 2008; MACHADO,
2012; PFEIL; PFEIL, 2013).

O projeto baseado em tensdo admissivel é caracterizado pelo uso de cargas de
servico ndo decompostas, em conjunto com um Unico fator de seguranca aplicado a
resisténcia admissivel. Devido a imprevisibilidade das acdes variaveis, ndo € possivel
estabelecer uma confiabilidade uniforme para toda a estrutura (AWS D1.1, 2006;
MACHADO, 2012).
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2.2.3 Tensbes Normais e Cisalhamento para Vigas em Flexdo

Qualquer forca aplicada transversalmente ao eixo de um membro estrutural
parcialmente apoiado produz momentos de flexdo (M) ao longo do comprimento do
membro. O fendmeno da flexdo causa 0 encurvamento da estrutura, e para iSso ocorrer,
algumas fibras precisam sofrer alongamento e outras encurtamento. Além disso, existe
uma fibra que ndo sofre alongamento, nem encurtamento, sendo denominada de linha
neutra. Portanto, as tensbes de flexdo sdo nulas no eixo neutro e maximas na superficie
externa da secdo, conforme exibido na Figura 8(a). As tensbes normais em uma viga sao
dadas pela formula da flexdo [c=(M.c/TI)]. A formula mostra que a tensdo de flexdao “c” ¢é
diretamente proporcional a distancia “c” do eixo neutro e ao momento fletor “M” e
inversamente proporcional ao momento de inércia “I” (BLODGETT, 1963; BLODGETT,
1966; BEER; JOHNSTON, 1995; FIALHO, 2007; GERE; GOODNO, 2009).

v
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Tragio A
(a) (b)
Figura 8 Tensdes de flexdo em uma viga engastada: (a) Tensdo normal; (b) Tenséo de
cisalhamento (SHIGLEY et al., 2005).

e 0y e

A Figura 8(b) mostra uma viga engastada e carregada por uma for¢a “P”, onde uma
forca de cisalhamento (cortante) interna “V” e um momento fletor “M” deverdo atuar na
superficie cortada de modo a assegurar o equilibrio. A medida que nos afastamos do eixo
neutro de flexao, a tensdo de cisalhamento decresce parabolicamente, até que seja zero nas
superficies externas (SHIGLEY et al., 2005). As tensbes de cisalhamento em um perfil
quadrado vazado podem ser calculados pela formula [t=V.Q/(l.2t)], onde “V” a forga
cortante, “Q” o momento estatico em relag@o a linha neutra da parte da secdo transversal da

viga localizada acima da posi¢do considerada e “t” a espessura da parede do tubo nesta

secdo (BEER; JOHNSTON, 1995; GERE; GOODNO, 2009).

Conforme mostrado nas Figuras 8(a, b), as tensdes normais “c” sdo causadas pelo

momento fletor e as tensdes de cisalhamento “t” sdo causadas pelo esforgo cortante,
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portanto, as tensdes de cisalhamento s&o diferentes das tensGes de normais, sendo
constante do ponto de carregamento ao ponto de fixacdo e maxima na linha neutra. As
tensdes de cisalhamento aparecem num angulo de * 45 graus em relacdo ao eixo da viga e
ndo sdo sobrepostas por tensdes de flexdo na regido do plano neutro (LAIBLE, 2000;
GERE; GOODNO, 2009).

2.2.4 Alguns Trabalhos sobre Estruturas Soldadas Submetidas a Flexao

Szlendak (1991) realizou uma pesquisa internacional intensiva e propds uma
formulacdo analitica para a determinacdo da carga Ultima em conjuntos soldados entre
coluna/viga formados por perfis tubulares retangulares. Na formulacdo descrita no artigo, o
modo de falha previsto que governa o processo de ruptura é caracterizado pela deformacao
excessiva, no caso de juntas soldadas com baixa rigidez, e por fissuracdo, para o caso de

juntas soldadas com alta rigidez.

Packer (1993) desenvolveu em seu artigo uma série de formulagdes para o
dimensionamento de diversos tipos de conjuntos soldados entre perfis tubulares
retangulares submetidos a carregamento estatico. A formulagdo proposta tem como
fundamentacéo avaliar o comportamento das conexdes tubulares durante a ruptura, dessa
forma, o estudo envolve estruturas soldadas submetidas a combinacGes entre momento

fletor e esforco cortante.

Lima et al. (2005) apresentam em seu artigo uma revisao bibliografica de diversos
autores sobre a soldagem de conjuntos formados por perfis tubulares, seguida de uma
analise computacional pelo método de elementos finitos em conjuntos soldados do tipo “T”
em perfis tubulares quadrados, tendo como objetivo, investigar a formulacdo proposta no
Eurocode 3 (2005). Os resultados obtidos mostraram que determinados limites
considerados podem fornecer valores contra a seguranca para conjuntos soldados formados

por perfis de secdo transversal quadrado.

Christitsas et al. (2007) realizaram estudos tedricos, numéricos e experimentais
sobre coluna e viga soldadas entre perfis tubulares de se¢do quadrada oca sujeitas a flexdo.
Os célculos teoricos foram baseados nas prescri¢des descritas no CIDECT por Kurobane et
al. (2004) e no Eurocode 3 (2005). Um total de 24 modelos foram analisados com o

método dos elementos finitos através do programa ABAQUS, considerando a ndo-
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linearidade geométrica e do material, e os resultados foram comparados com os obtidos a
partir do estudo experimental. De acordo com os resultados experimentais e a correlagéo
com a anélise computacional, foi verificado que o projeto da Eurocode 3 (2005) subestima
a resisténcia das juntas convencionais por cerca de 50 a 70%, apesar dos resultados

experimentais e a simulagao apresentar certa coeréncia.

Na tese (doutorado) de Alves (2008) foi realizado uma avaliacdo experimental e
numeérica para diferentes modelos de juntas formado por coluna e viga de secao transversal
I, utilizando dois tipos de agos avancados de alta resisténcia mecénica (classe S355 e
S690). Nos resultados apresentados, o esforco de corte presente na viga reduz a capacidade
resistente das componentes de tracdo e compressao, assim como a forca maxima, porém, a
diferenca do esforgo de corte so se verifica no regime plastico e deve-se ao fato de que em
regime elastico, o esfor¢o passa majoritariamente para a viga; mas no ambito das grandes
deformacdes, a parcela que passa pela plastificacdo da face da coluna torna-se
significativa. De modo geral, os diferentes modelos apresentam deformacgdes por
instabilidade diferentes, em funcao do tipo de aco, dos diferentes modos de carregamento e

das diferentes geometrias da viga.

Reis (2011) desenvolveu um estudo tedrico, experimental e numérico em estruturas
soldadas entre coluna de perfil tubular circular e viga de perfil com secédo transversal 1. A
analise tedrica foi realizada conforme recomendacdes de Wardenier et al. (2008) e do
Eurocode 3 (2005), porém, as analises de elementos finitos foram desenvolvidas pelo
programa computacional ANSYS e apresentaram resultados coerentes com 0s
experimentais. O modo de falha que ocorreu nesses modelos foi a plastificacdo da face da
coluna e todos os prototipos experimentais e numéricos apresentaram um comportamento
semirrigido. Verificou-se ainda que houve um acréscimo de resisténcia na conexdo devido
ao aumento da altura da secdo transversal da viga e/ou aumento da espessura da coluna

tubular circular.

NUNES et al. (2012) apresentam um estudo tedrico baseado em prescricdes
normativas e trabalhos de pesquisa, seguida de uma analise computacional de conjuntos
soldados entre coluna tubular de secdo transversal quadrada e viga de secédo transversal I.
A andlise numérica considerou modelos em T (uma viga acoplada a pilar e um Unico plano
de flexdo) e modelos cruciformes (duas vigas acopladas a pilar e dois planos de flexdo). A
partir dos resultados numéricos foram obtidos os momentos resistentes das estruturas

soldadas. O modo de falha que ocorreu em todos os modelos numéricos e através da
16



verificacdo teorica foi a plastificacdo da face frontal do pilar, sendo que o deslocamento

altimo controlou a resisténcia da estrutura soldada.

Nunes (2012) fez um estudo tedrico baseado nas prescricdes de normas e autores
internacionais, seguida de uma analise numérica de conjuntos soldados entre coluna
tubular de secéo transversal quadrada e viga de secéo transversal 1. A partir dos resultados
numeéricos foram calculados o0 momento resistente, a carga Ultima e a rigidez da estrutura
soldada. Os resultados encontrados indicam que a capacidade rotacional das estruturas
diminui a medida que se aumenta a altura da se¢do transversal e a espessura da coluna,
desde que mantida a largura da coluna, porém, esta capacidade de rotagdo aumenta (perda
de rigidez) quando h& acréscimo da largura da coluna. Além do mais, a influéncia da solda
foi bastante expressiva, devido a solda aumentar a rigidez inicial e a resisténcia das juntas

soldadas.

Guerra et al. (2013) realizaram no seu artigo uma anélise teorica, seguida de uma
analise numérica em estruturas soldadas formadas por coluna tubular de secdo transversal
retangular e viga de secdo transversal 1. As analises numéricas em elementos finitos foram
realizadas utilizando o software computacional ANSYS, onde se buscou a representacao
geométrica dos modelos e posterior simulacdo de deslocamentos. Foram analisados
modelos uniplanares (uma viga acoplada a coluna em um Unico plano de flexdo),
considerando o biengastamento axial da coluna e a flexao da viga. A partir dos resultados
numéricos obtidos foram tracadas as curvas de semirrigidez da conexdo para cada modelo,

e a partir dos parametros envolvidos foi identificado as regides de plastificacéo.

BRAR e SINGH (2014) investigaram as tensdes residuais da ZAC de conjuntos
soldados formado por perfis tubulares ocos de secdo transversal quadrada e retangular,
através do método experimental e por analise computacional. Os resultados da analise de
elementos finitos tém boa concordancia com os resultados obtidos pelo método de difracdo
de raio X. Conforme mostrado no artigo, as tensdes residuais sdo mais elevadas em torno
da ZAC e diminuem conforme se afasta do centro do corddo e se aproxima do MBI,
entretanto, quando a energia de soldagem aumenta, também aumenta a tenséo residual e

quando a velocidade de soldagem aumenta, diminui a tensao residual.

Affonso (2014) desenvolveu um trabalho de pesquisa bibliografica sobre a
utilizagdo de estruturas soldadas do tipo “T” entre perfis tubulares de secéo transversal

circular para colunas e perfil I ou H para vigas, e em seguida fez uma andlise
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computacional no ANSYS em 65 estruturas. O modelo numérico foi calibrado com os
resultados experimentais realizados por Winkel (1988), apresentando uma boa
concordancia com o mesmo e em termos de rigidez. As analises desenvolvidas com o0s
modelos numéricos simulam as variacbes das dimensdes das vigas e colunas
proporcionando interferéncias nos parametros geométricos afetando a rigidez da conexao,
além de analisar teoricamente os modelos através de recomendagdes de normas

internacionais e nacionais.

2.3 Método Experimental de Extensometria para Medicdes de Deformacdes

A analise experimental de tensdes tem como objetivo final a avaliacdo dos estados
de tensdo que agem em diversos pontos de uma estrutura. Para isso, ela utiliza a
extensometria para medir as deformacgdes envolvidas em torno de um ponto da estrutura
em estudo. A aplicacdo das relacdes tensdes e/ou deformacdes permite avaliar o respectivo
estado de tensdo. No regime elastico, estas relacdes lineares sdo dadas pela Lei de Hooke.
Ja no regime plastico, as relacdes tensbes e/ou deformacdes deixam de ser lineares e
seguem Leis como as de Lery-Mises ou de Prandtl-Reuss, que podem ser encontradas nos

livros avancados de resisténcia dos materiais (HBM, 2006).

2.3.1 Caracteristicas dos Extensdmetros de Resisténcia Elétrica

Os extensdmetros de resisténcia elétrica (ERE) sdo utilizados quando se deseja
conhecer a deformacdo em um ponto de uma peca sujeita a algum tipo de carregamento.
Geralmente sdo utilizados na analise experimental de tensGes em maquinas e estruturas e
na construcdo de transdutores de forca, torque, pressdo, fluxo e aceleracdo, entre outros.
Séo colados diretamente na estrutura a ser medida com uma fina camada de adesivo, que
serve para transmitir as deformacbes da estrutura ao extensdmetro, além de servir de
isolante entre os dois. Quando a peca sofre alguma deformacéo, a resisténcia elétrica do fio
é alterada quando ele estica ou encurta, entdo, essa variacao na resisténcia é convertida em
uma medida de deformacédo. Cada extensémetro € calibrado em funcdo da variacao relativa
de resisténcia e da deformacéo no regime eléstico (DALLY; RILEY, 1978; HOFFMANN,
1989; WINDOW; HOLISTER, 1982; DOEBELIN, 1990; GERE, 2003; FIALHO, 2007).
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Os valores de resisténcia elétrica dos extensémetros tém uma origem histérica, mas
eles tém se mostrado Util e por isso eles foram mantidos. O valor de 120 Q é o mais
popular e ¢é preferido para a analise de tensdo, sistemas de monitorizacdo, etc. A maior
variedade de diferentes tipos de extensémetros € encontrada nessa faixa de resisténcia. Os
ERE que possuem a resisténcia de 350 Q geralmente s@o usados para a grande parte dos
transdutores. N&o ha uma resposta clara para a questdo de qual valor é o melhor, contudo,
trés pontos sdo importantes na selecdo do valor de resisténcia a deformacdo do
extensdmetro, dentre eles: correspondente a instrumentagdo para que o extensémetro esta
conectado; efeitos dos condutores de ligacdo entre o extensdmetro e a instrumentagéo;
carga elétrica permitida para a leitura do extensémetro (HOFFMANN, 1989).

Para um desempenho satisfatério, os ERE devem ser colados corretamente. A
operacdo de colagem inclui a preparacdo da superficie do material ensaiado e a base do
extensdmetro, a escolha do adesivo adequado e a protecdo dos extensdémetros apos a
fixacdo. Os adesivos devem apresentar elevada resisténcia mecanica, rigidez dielétrica,
resisténcia a fluéncia, aderéncia, facilidade de aplicacdo e minimo efeito da temperatura
sobre o seu desempenho (WINDOW,; HOLISTER, 1982; HOFFMANN, 1989).

Devido cada extensdmetro medir a deformacdo em apenas uma direcdo e que as
direcGes das tensbes principais sdo geralmente desconhecidas, € necessario, em algumas
situacOes usar trés ERE em combinacdo com cada extensémetro medindo a deformacao em
uma direcdo diferente. Dessa forma, com as trés medicdes € possivel calcular as
deformacdes em qualquer direcdo. Este grupo formado por trés ERE arranjados em um
padrdo particular é definido como roseta de deformagdo. Como a roseta € montada na
superficie da peca, onde o0 material esta em tensdo plana, podemos calcular as deformacdes
em varias direcdes (HOFFMANN, 1989; BEER; JOHNSTON, 1995; GERE, 2003).

2.3.2 Principio de Funcionamento dos Extensdmetros de Resisténcia Elétrica

O principio de funcionamento dos extensdmetros metalicos esta baseado na relacéo
entre a deformacdo mecanica e a resisténcia elétrica de condutores elétricos. Qualquer
condutor tem sua resisténcia elétrica alterada devido a tensdes mecanicas, ou seja, forcas
de tragdo ou compressdo. Considerando-se um condutor metalico homogéneo a analise

prossegue da seguinte forma. A resisténcia elétrica “R” de um condutor uniforme com um
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comprimento “L”, a &rea da seccdo transversal “A”, e resistividade “p”, € dada pela
equacdo [R=(p.L/A)].

Aplicando-se uma forca de tracdo ou compressao no condutor, a resisténcia elétrica
sofrerd uma mudanca em funcdo das variaces nas dimensdes do comprimento e da area,
além da variacdo da resistividade do material, dada a sua dependéncia com a deformacao
mecénica, propriedade fundamental dos materiais, chamada efeito piezoresistivo
(HOFFMANN, 1989; LAIBLE, 2000; LEUCKERT, 2000). Diferenciando-se a equacao
acima e dividindo-a por “R”, tem-se (DALLY; RILEY, 1978):

AR A AL AA
- (2)

Assumindo-se que a area “A” seja proporcional ao quadrado do diametro “D” do
condutor e sabendo-se que uma variagédo relativa no diametro esta relacionada com uma
variagéo relativa no comprimento “L” através do coeficiente de Poisson “v” (caracteristico
do material e valido para a regido de deformacGes elasticas), proposto pelo cientista francés
Siméon Denis Poisson (1781-1840), pela expressao (DALLY; RILEY, 1978; LEUCKERT,
2000):

_ __ AD/D
~ AL/L (3)

Pode-se verificar que (DALLY; RILEY, 1978; LEUCKERT, 2000):

dA _ AL
X— 2v L (4)

Portanto a variacdo relativa da resisténcia é dada por (DALLY; RILEY, 1978):

AR _Ap , AL

R—p+L(1+2v) (5)

Nota-se, com esta expressdo, que a mudanca na resisténcia elétrica é devida a
deformacdo do condutor e parcialmente devido a alteracdo na resistividade do material

condutor “p” como um resultado de alteragdes microestruturais (LAIBLE, 2000).

Define-se, finalmente, o Fator Gage “K”, que € a sensibilidade do extensémetro a
deformacdo (DALLY; RILEY, 1978):

AR/R — ARR — (14 2v) + 2B/P 6)

K= AL/L & AL/L
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O que permite, sendo conhecido o seu valor, e medindo-se [AR/R], calcular-se a
deformacéo relativa “c”. O valor da sensibilidade de extensémetros comerciais é fornecido
pelo fabricante e varia entre 1,85 e 2,15 (LEUCKERT, 2000).

O termo [(Ap/p)/(AL/L)] pode ser expresso como [rn1.E], onde “m1” representa o
coeficiente piezoresistivo longitudinal, podendo ser positivo ou negativo, e “E” mddulo de
elasticidade (DOEBELIN, 1990).

Além da tensdo mecénica, também a temperatura age sobre a resisténcia elétrica,
sendo importante sua consideracdo no uso de extensdmetros. De todas as fontes potenciais
de erro no uso de ERE, as mais comumente encontradas e potencialmente mais sérias sao
as devidas aos efeitos térmicos. A sensibilidade a temperatura € um dos fatores que mais
dificulta a medigdo correta com o0s extensometros. Por isso, a grande maioria dos
fabricantes fornece extensémetros com circuitos elétricos que prevéem a compensacao dos
efeitos da temperatura. Entretanto, essa compensacdo nem sempre € satisfatoria (DALLY;
RILEY, 1978; WINDOW; HOLISTER, 1982; HOFFMANN, 1989).

A partir do coeficiente de dilatacdo existente entre a base que suporta a grade e a
grade propriamente dita e da variacdo da resistividade com a temperatura pode-se fabricar
extensémetros com uma curva (deformacdo x temperatura) praticamente linear numa faixa
de temperatura razoavel. Estes tipos de extensémetros sdo chamados de autocompensados.
A grade do extensémetro é colocada entre duas bases para garantir a isolacao elétrica entre
a grade e a peca ensaiada além de conferir boa resisténcia mecanica. Logo o material deve
atender certas especificaces: espessura minima; elevada resisténcia mecanica; elevada
rigidez dielétrica; boa aderéncia a colas; material ndo higroscopico; pouco sensivel aos
efeitos da mudanca de temperatura (DALLY; RILEY, 1978; WINDOW; HOLISTER,
1982; HOFFMANN, 1989).

2.3.3  Anélise de Medidas

No caso de solicitacdo simples € empregado os extensdbmetros uniaxiais, Figura 9,
onde medida a deformacdo “ex” na direcdo “x”, basta aplicar a lei de Hooke na sua forma

mais simples [ox=E.&x] para o célculo da tensdo “ox” (HBM, 2006).
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Figura 9 Extensdometro uniaxial (STRAIN GAGES IN KFG SERIES, 2014).

A aplicacdo de rosetas, Figura 10, € indicada para o caso de solicitacdo dupla. A
analise do estado de deformacdo num ponto de uma estrutura solicitada de forma dupla
requer a avaliacdo de deformacdes lineares e de deformacbes angulares (distorgoes),
respectivamente &, €y € Yxy. COmo 0s extensdmetros captam somente deformaces lineares
e na direcdo do seu comprimento ativo, necessitamos de rosetas para caracterizar o estado
de deformacdo em torno de um ponto. As rosetas de um modo geral utilizam trés

extensdmetros dispostos a 45° (roseta retangular) ou a 120° (roseta delta) (HBM, 2006).

1
Figura 10 Extensdmetro triaxial (roseta retangular ou 45°) (GERE; GOODNO, 2009).

Conhecidos os angulos 0a, 0y e 0¢ (fungdo da montagem da roseta) ¢ medidas as &,
€b € &, para resolver a solugdo analitica da roseta retangular basta substituir ex=¢a; ey=¢np €
encontrar a forca resultante [yxy=2.er-ga-&c]. Com esses valores determinamos as
deformacdes principais através da equacdo 7 e suas respectivas direcdes com a equacéo 8
(HBM, 2006):

1
€1, = (SAZSC) + E\/(EA &V + (285 — 64— f (7

tan20 = ——

(8)
Se [2.ep-€a-€c]>0, entdo [0°<01<90°], porém se [2.ep-€a-&c]<0, entdo [-90°<61<0°].

Com os valores de €1 e &2, calculamos as o1 e o2 pela equagdo 9, através da lei de Hooke
(HBM, 2006).
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E + 1
01z = EK?—EG ji1+v \/(gA—gC)Z +(28B —gA—SC)Z} 9)

2.3.4 Técnicas de Medicio

Os extensometros ao sofrerem deformagbes variam proporcionalmente sua
resisténcia elétrica. Deste modo, torna-se necessario um mecanismo capaz de quantificar
essa variagdo de resisténcia. A forma mais eficaz de medir resisténcias, principalmente
aquelas de valores reduzidos, € com a utilizacdo de um circuito do tipo ponte de
Wheatstone (sistema passivo formado por quatro resisténcias montadas duas a duas em
série) (FIALHO, 2007).

A ponte de Wheatstone é um circuito que pode ser empregado para determinar a
alteracdo da resisténcia elétrica que passa por um extensémetro, quando este € submetido a
uma tensdo (DALLY; RILEY, 1978). As mudancas relativas de resisténcia em um
extensdmetro sdo geralmente em torno da ordem de 10° e 102 Para ser capaz de
transformar estas pequenas alteragdes em tensGes mensuraveis, 0 circuito de ponte de
Wheatstone € usado para facilitar a leitura dos ERE (LAIBLE, 2000). A Figura 11 mostra a

representacdo esquematica da ponte de Wheatstone.

Figura 11 Representacao do circuito de ponte de Wheatstone (LAIBLE, 2000).

Os bragos da ponte sdo formados pelas resisténcias R1, R2, Rz e Ra. A ponte pode
ser alimentada com corrente continua ou alternada. Se os pontos 2 e 3 da ponte estdo
ligados a uma tensdo de excitagdo ponte “Ug”, em seguida, uma tensdo de saida “Uo”
aparece entre 0s pontos 1 e 4. A sua quantidade depende dos valores das resisténcias. A
tensdo de saida relativa, ou também chamado de desequilibrio ponte “V”, é calculado de
acordo com a equacdo (LAIBLE, 2000):
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Uy R;+ ARy R4+ AR,
Ug  Ry+AR;+Rp+ AR, R3+ ARg+Rs+ AR,

V= (10)

A resisténcia dos pares R1, R2 e R3, R4 dos extensdmetros devem ter o mesmo
valor: [R1=R2 e R3=R4]. A tensdo produz no extensometro uma variagdo relativa na
resisténcia. A sensibilidade do extensémetro é representada pelo fator do gage “k”, que é
determinada experimentalmente pelo fabricante (LAIBLE, 2000). Isto leva a:

Yo

K
U Z(€1 — &yt &3 — &) (11)

Através de um arranjo elétrico em um circuito do tipo ponte de Wheatstone,
alimentado por uma fonte externa de tens&o, a variagdo de resisténcia elétrica é convertida
em variacao de tensdo na sua saida. A partir da Equacdo (11) pode ser visto que a tensdo de
saida da ponte “Uo” é proporcional a variacdo relativa da resisténcia do extensémetro.
Assim fica claro que “Uo” é proporcional a deformacdo “€”. Portanto para determinar o
valor de deformacao, € necessario apenas medir a tensdo de saida da ponte. Dependendo se
as alteracOes de resisténcia ocorrem em um ou mais bracos e em qual braco da ponte,
existem diferentes versdes do circuito (DALLY; RILEY, 1978; WINDOW,; HOLISTER,
1982; HOFFMANN, 1989; LAIBLE, 2000).

2.3.5 Exemplos de Conexdes de Pontes

Existem varias combinagdes que podem ser feitas entre os extensémetros de uma
ponte, tornando-os ativos ou ndo, atuando no sentido da deformacgdo ou oposto a ela ou
mesmo perpendicular a deformacdo. Em um circuito de ponte de wheatstone sempre
havera quatro bracos em sua configuracdo. As ligaces em ponte de wheatstone séo feitas
substituindo seus bracos pelos extensdmetros “ativos”, através dos quais desejamos efetuar
as medidas. Conforme o nimero de bragos ocupados, teremos ligaces de ¥ de ponte, ¥
ponte ou ponte completa (HBM, 2006; FIALHO, 2007).

A técnica de medicdo de ¥ de ponte consiste na utilizacdo de um extensdmetro
posicionado em um dos bragos, o qual estara colado no material a ser ensaiado, e de
resistores de precisdo nos outros trés bracos. Também existe a configuragdo de ¥ de ponte
que utiliza dois extensdmetros em dois bracos distintos da ponte, porém um deles é
instalado em um corpo de prova semelhante ao que sera ensaiado de mesmo material, mas

que ndo sofrera nenhuma deformacdo devido ao carregamento. Esse extensémetro é

24



chamado de compensador enquanto que o outro é chamado de extensémetro ativo. Esse
tipo de ligacdo € interessante, pois anula as variagdes no extensdmetro com relacdo a

variacdo de temperatura sofrida pelo corpo de prova (ANDOLFATO et al., 2004).

A técnica de medida de % ponte utiliza dois extensbmetros em dois bragos
diferentes da ponte. Além do mais, existe a técnica de medida que utiliza os quatro
extensdmetros ligados em cada um dos bragos da ponte, chamada de ponte completa
(ANDOLFATO et al., 2004).

Neste trabalho optou-se em utilizar a configuracdo de ¥ de ponte, pois desta
maneira € possivel saber exatamente a deformagdo em determinado ponto. O circuito em %

de ponte consiste em substituir um dos resistores da ponte por um extensémetro “ativo”.

A montagem de ¥ de ponte (1 extensdmetro ativo) é a mais simples, podendo ser
efetuada em 2 ou 3 fios. A montagem com dois fios ndo é recomendada, pois 0 braco
considera alem do extensdmetro, a resisténcia dos fios de ligacdo. Mesmo que o ERE seja
autocompensado, efeitos térmicos parasitas agem sobre os fios, além de que se os fios
forem muito longos a resisténcia do braco pode se afastar muito da resisténcia do
extensdometro, mascarando os resultados medidos. Os inconvenientes destacados na
montagem em 2 fios podem ser eliminados por esta montagem, esquematizado na Figura
12, que conserva um fio no braco ativo da ponte e coloca o segundo fio ligado no brago
adjacente da mesma, anulando-se desta forma, a influéncia das resisténcias dos fios (HBM,
2006).

P1ouPk+

P2 ouP-

Figura 12 Ligacdo ¥ de ponte com 3 fios (HBM, 2006).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Ensaios de Caracterizacdo

3.1.1 Metal Base

Perfis tubulares quadrados com costura (soldados longitudinalmente) em aco
DOMEX 700 MC™, com dimensGes 100 mm x 100 mm e 3 mm de espessura, foram
utilizadas como MB. A andlise quimica do agp DOMEX 700 MC™ foi realizada por
espectrometria de emissdo Optica e encontra-se na Tabela 1, em percentuais de massa.
Pode-se verificar que o percentual de elementos quimicos encontrados esta de acordo com

os valores estabelecidos pelo fornecedor e pela norma EN10149-2 (1995).

Tabela 1 Composicao quimica medida do metal base.
Elementos Quimicos (% de massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,0678 | 0,0468 | 1,98 | 0,006 |<0,00100| 0,041 | <0,005 | 0,0289 | 0,0292
Co Cu Nb Ti V wW Pb Sn B
0,0163 | <0,0100| 0,0555 | 0,106 | 0,0164 |<0,0100 |<0,00200 |<0,00100 |<0,00010

Além da composi¢do quimica do aco, o teor de carbono equivalente (CE) tambem
influéncia na soldabilidade do material. O valor do CE foi calculado através da Equacédo 1,
usando o teor de cada elemento obtido na analise quimica do MB. A amostra apresentou
teor de CE de 0,41. Conforme indicado no diagrama de Graville (Figura 2) esse aco

apresenta boa soldabilidade e ndo é necessario pré-aquecimento antes da soldagem.

As propriedades mecanicas do MB foram medidas em quatro amostras, com
dimensdes 20 mm x 250 mm, sendo 0s 250 mm paralelos ao sentido de laminacdo do MB.
As amostras foram confeccionadas conforme recomendacfes da NBR ISO 6892 (2002), e
0 ensaio de tracdo do MB foi realizado com taxa de deslocamento de 10 mm/min e base de
medida (Lo) de 50 mm para determinacdo do alongamento. As propriedades mecanicas do
aco sdo apresentadas na Tabela 2, e como pode ser observado, os valores de resisténcia e
alongamento estdo muito proximos daqueles indicados pelo fabricante, confirmando o grau
DOMEX 700 MC.
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Tabela 2 Propriedades mecénicas medidas do metal base.

Tensdo de escoamento | Limite de resisténcia a Alongamento minimo (%)
(MPa) tracdo (MPa) 9 0
Amostra
. Resultados . Resultados . Resultados
Fabricante . Fabricante . Fabricante .
medidos medidos medidos
CP1 766 852 11
CP2 771 869 10
~ P3| 700 756 750 - 950 338 10 13
CP4 760 850 12

A Figura 13 mostra a microestrutura da secdo transversal do MB revelada por
microscopia de luz (Nital a 2% por 5 s). A microestrutura do aco DOMEX 700 MC é
composta por ferrita (regido clara), disposta em graos irregulares muito finos que estdo
alongados na direcdo de laminacdo em consequéncia do processamento termomecanico.
Ha também uma pequena quantidade de perlita (regiGes escuras). Esta microestrutura
refinada é consequéncia da presenca de finos precipitados, que durante a laminacédo
controlada retardam o crescimento dos gréos. A identificacdo dos precipitados presentes
nao é possivel de ser realizada por microscopia de luz, mas provavelmente sao nitretos de
titanio (TAMURA et al., 1988; GLADMAN, 1997; KOU, 2003; BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2006; COSTA et al., 2012).

I 20 ym

Figura 13 Microestrutura do MB transversal ao sentido de laminacéo.

3.1.2 Procedimento de Soldagem

Os perfis quadrados foram soldados na posi¢do plana, através do processo MAG
automatico com gas de protecdo argénio + CO. (25%) e vazdo de 15 I/min. Todos os
corddes foram realizados com angulos de trabalho e deslocamento de 0° e a distancia bico
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de contato-peca de 20 mm. As Figuras 14(a, b) mostram os dispositivos utilizados para
garantir o posicionamento e fixagdo das pecas na posicdo plana. Para a automagdo da
soldagem MAG foi utilizado um rob6 CNC (modelo TARTILOPE V4), juntamente com a
fonte de soldagem multiprocesso (DIGI Plus A7 450).

(@) (b)
Figura 14 Pecas montadas no dispositivo e posicionadas para a soldagem: (a) Solda
transversal; (b) Solda longitudinal.

As soldas foram depositadas em todo o contorno do perfil, longitudinalmente e
transversalmente em direcdo a aplicacdo da carga, formando um conjunto soldado “T”,
conforme ilustrado na Figura 15(a). As soldas foram denominadas considerando-se aquelas
posicionadas transversalmente e longitudinalmente em relacdo a direcdo de aplicacdo da

carga. Macrofotografias tipicas das juntas soldadas estdo mostradas nas Figuras 15(b, c).

(a) (b) (©)
Figura 15 Juntas soldadas na posicédo plana: (a) Conjunto soldado em todo o contorno;
(b) Junta transversal; (c) Junta longitudinal.

As Figuras 16(a-c) apresentam as dimensdes e a vista da secdo transversal dos
corddes de solda utilizados. Nas situacbes onde os cordbes sdo produzidos somente na

transversal e/ou longitudinal, as soldas foram prolongadas 10 mm apds a curva (regiao
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conformada durante o processo de fabricacdo) do perfil quadrado, pois também se pretende
analisar a influéncia da soldagem sobre a regido conformada.

—_
=

100

e

100|

4
A A i J A

I A A

Y

Cordéo de solda Costura do tubo [ Metal base

(a) (b) (©)
Figura 16 Vista da secdo transversal dos corddes de solda: (a) Solda transversal; (b)
Solda longitudinal; (c) Solda em todo o contorno.

As soldas foram realizadas com os arames macicos AWS ER80S-G e AWS
ER120S-G, ambos com didmetro 1,2 mm e empregados individualmente. O primeiro
consumivel é definido como “undermatching” por apresentar resisténcia mecanica menor
que 0 MB, e o segundo é “overmatching” por apresentar resisténcia mecanica maior que o
MB (MILLER, 1994; AISC, 2006; MACHADO, 2012). A Tabela 3 apresenta as
propriedades mecénicas dos metais de adi¢do utilizados, segundo indicacdo da ESAB
(2015) e da AWS D1.1 (2006).

Tabela 3 Propriedades mecanicas do metal de adicdo (valores minimos).
Limite de Escoamento Limite de Resisténcia a Alongamento
Metal de Adicado (MPa) Tracédo (MPa) (%)
Fabricante | AWS Fabricante AWS | Fabricante | AWS
AWS ER120S-G 810 « 900 830 18 *
AWS ER80S-G 540 625 550 26

* Nao é especificado; deve ser estabelecido entre o comprador e o fornecedor.

A coleta dos ciclos térmicos da poca de fusdo de cada experimento foi adquirida
por um termopar tipo S, arpoado diretamente sobre a mesma durante a soldagem. Os
termopares foram conectados diretamente a um sistema de aquisicdo de 32 canais, com

uma frequéncia de aquisicdo de 100 Hz.

Seis energias de soldagem foram obtidas através da variacdo da corrente e

velocidade de soldagem. A Tabela 4 apresenta os parametros de soldagem utilizados.
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Tabela 4 Parédmetros utilizados para a realizacdo dos corddes de solda.

Tenséo | Corrente | Velocidade | Energiade | Velocidade de

Condicéo Média Média | de Soldagem | Soldagem | Alimentagdo do
(V) (A) (mm/s) (kd/mm) | Arame (m/mim)
22,5 139,0 9,2 0,3
22,2 142,0 5,0 0,6 4,0
Lo 220 145,0 3,5 0,9
Solda Longitudinal 221 136.0 25 12 3.7
22,1 129,0 2,0 14 3,5
22,4 113,0 1,5 1,6 3,2
21,9 141,0 9,2 0,3
22,2 148,0 5,0 0,6 4,0
Solda Transversal* 21,9 150,0 3.9 0.9
22,1 139,0 2,5 1,2 3,7
22,1 134,0 2,0 1,4 3,5
22,4 112,0 15 1,6 3,2

* Denominagdes em relagdo a direcdo de aplicagdo da carga. Todas as soldas foram produzidas na posigao plana.

3.1.3 Caracterizacdo das Juntas Soldadas

Trés amostras da secdo transversal da junta soldada de cada condicdo (tipo de junta
e energia de soldagem) apresentada na Tabela 4 foram seccionadas para a realizacdo de
ensaios metalograficos, seguindo a norma ASTM E3-95 (1995). Os corpos de prova foram
abundantemente refrigerados e cortados com um disco. Todas as amostras foram
embutidas a frio com resina acrilica, e as superficies foram preparadas com lixas d’agua de

granulometria (80 a 1200 mesh), alternando o sentido em 90° em cada etapa do lixamento.

Apos o lixamento, as pecas foram atacadas com Nital 2%, em tempos de
aproximadamente 15 segundos. Em seguida, as amostras foram lavadas em agua corrente e
secadas. As macrofotografias das juntas foram registradas com uma lupa (microscépio de
baixo aumento), e a geometria das juntas (area total do MS; area total do MB fundido; area
total da regido de crescimento de grdo (RCG) da ZAC; largura maxima do MS; largura
méxima da RCG da ZAC; garganta; area do MS sem refor¢o) foram medidas com o

software “Image J”.

As Figuras 17(a, b) indicam a configuracdo da junta (longitudinal e transversal)
existente antes da soldagem. A garganta das juntas foi medida conforme o procedimento
indicado nestas figuras, e em seguida, estes valores foram utilizados para determinar a area

da secdo resistente das juntas soldadas (garganta x comprimento da solda).
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Face da solda

Face diagramatica da solda
P¢ da solda

Pema 2 e Tamanho 2

Junta existente antes da soldagem

P¢ da solda A ‘l’

Reforco

Convexidade

Penetracéo
(e garganta)

(a) (b)
Figura 17 Configuracdo da junta existente antes da soldagem: (a) Junta longitudinal;
(b) Junta transversal.

Posteriormente utilizando as mesmas amostras, foram realizados os perfis de
microdureza Vickers nas juntas soldadas com carga de 500 gf durante 10 segundos,
seguindo recomendagfes da norma ASTM E384-11 (2011). As deducgbes das diferentes
regibes da junta foram identificadas atraves das macrofotografias e dos perfis de
microdureza. Na Figura 18(a, b) encontra-se esquematicamente o trajeto sobre o qual as

microdurezas foram medidas atraves do MS, ZAC e metal base inalterado (MBI).

Figura 18 Desenho esquematico da linha onde foram realizados os perfis de
microdureza: (a) Junta transversal; (b) Junta longitudinal.

3.2 Materiais e Métodos para a Flexdo dos Conjuntos Soldados

3.2.1 Caracterizacdo do Sistema

O comportamento das juntas soldadas quando submetido a esforcos de flexdo foi
avaliado através do auxilio de uma bancada. Esta foi equipada com um sistema hidraulico
automatizado para a transmissdo de esfor¢os, uma célula de carga e um pdrtico em perfil
rigido de aco soldado para fixagdo das estruturas a serem ensaiadas. Para garantir a rigidez

da estrutura, a coluna foi biengastada, ou seja, fixada nas duas extremidades. Entretanto,
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para transmitir a carga na estrutura foi montado e soldado um suporte na viga. A Figura 19
mostra a estrutura montada junto ao pdértico, assim como o sistema hidraulico com o0s seus

principais componentes.

Figura 19 Vista geral do sistema montado para o ensaio de flexdo simples.

Também faz parte desta bancada um sistema de aquisi¢do de dados, que recebe as
informacGes provenientes dos extensémetros, do transdutor de deslocamento linear
(LVDT) e da célula de carga, e as envia para um computador. O sistema de aquisicdo de
dados utilizado no decorrer do ensaio estatico foi o sistema multicanal digital universal
equipado com 8 portas existentes e possui uma fonte de alimentacdo de 13 V DC. Para
evitar a saturacdo do sinal durante a realizacdo dos ensaios e minimizar o ruido da rede
elétrica foi utilizado um nobreak, e neste foram conectados o notebook e o sistema de

aquisicgéo.

A célula de carga utilizada tem a leitura de forgas fundamentada por extensémetros.
Os dados das deformagdes da célula de carga séo recebidos pelo sistema de aquisi¢do por
ponte completa de Wheatstone. A Tabela 8 (anexos) apresenta as especificacdes da célula
de carga utilizada (ALFA INSTRUMENTOS, 2014).
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O sistema hidraulico utilizado é composto de um reservatorio para armazenagem do
6leo com capacidade para 25 litros. Durante a realizagdo dos experimentos a vazéo do 6leo
foi controlada por uma valvula reguladora de vazdo, mantida em 4 I/min. Para movimentar
a célula de carga e pressiona-la contra a estrutura a ser ensaiada, foi utilizado um cilindro
hidraulico com pressdo méxima de 210 bar. O acionamento da bomba de engrenagens foi
realizado por um motor elétrico com poténcia 0,5 CV e rotagdo 1730 rpm. O motor elétrico
foi ligado em um inversor de frequéncia, justamente para reduzir a frequéncia do motor

elétrico (de 60 Hz para 15 Hz) e assim diminuir a velocidade de avanco do pistéo.

A bomba de engrenagem responsavel pelo bombeamento do 6leo atraves do
sistema hidraulico possui vazdo de 1,27 cm?®/rot, pressio de trabalho de 175 bar e uma
pressdo de pico 210 bar. Para movimentar o cilindro hidraulico, controlar a direcdo e vazéo
do 6leo hidraulico no sistema € utilizado uma valvula direcional com pressdao méaxima 315
bar e vazdo maxima 60 I/min. Quando a valvula direcional é acionada, ela direciona o
fluxo de 6leo para uma das duas entradas do cilindro, definindo se o cilindro ira subir ou
descer. Para determinar o movimento desejado do cilindro hidraulico foi criado um

comando manual para o acionamento.

3.2.2 Procedimentos Adotados para Execucdo do Ensaio

As medicbes do deslocamento vertical do pistdo do cilindro hidraulico foram
realizadas com o LVDT, utilizando a configuracdo de %2 ponte de Wheatstone. No sistema
montado, as deformacdes especificas da estrutura foram medidas por extensémetros com
configuracdo ¥ de ponte de Wheatstone e ligados com trés fios. As deformacbes
especificas da estrutura durante o ensaio de flexdo, foram medidas por extensdémetros
uniaxias e triaxiais fixados na viga, distantes 30 mm da coluna, ou 530 mm do ponto de

aplicacdo da carga.

Em relacdo ao ensaio de flexdo, a velocidade de deformacdo da estrutura, ou seja, a
velocidade de carregamento foi mantida em 0,2 mm/s e as medi¢cdes do ensaio foram
encerradas ap0s a ruptura da estrutura. A Figura 20(a) mostra um conjunto soldado sendo
submetido a flexdo simples e a Figura 20(b) ilustra esquematicamente as dimensfes do
conjunto soldado, assim como o ponto de carregamento, e local de posicionamento dos

extensdmetros e do LVVDT.
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LVDT

Extensometro Uniaxial = g,
Extensometros Triaxiais = &, + & + &

Carregamento

Célula de Carga
| Pistao Hidraulico
_ (@ _ _ (b) _
Figura 20 (@) Conjunto montado no portico de fixacdo, sendo submetido & flexdo
simples; (b) Desenho esquematico do ensaio de flexdo simples.

Para testar a real eficiéncia mecanica das juntas soldadas, os conjuntos em “T”
foram submetidos a flexdo simples. A Tabela 5 apresenta as juntas obtidas e suas
caracteristicas principais.

Tabela 5 Juntas obtidas e suas caracteristicas.

Experimento | Metal de Adicdo | Condicao Energia de Soldagem (kJ/mm)
E1/120 0,3
E2/120 0,6

“E3/120 Junta ap?gas 0.9
_ E4120 | |§ﬁ$t33in3| 1.2
E5/120 1,4
E6/120 1,6
E7/120 0,3
__E8120 Junta apenas 0,6
E9/120 0,9
“E10/120 | AWS ER120S-G tcrgrr:]s\j:rlgz; 12
E11/120 1,4
E12/120 1,6
E13/120 0,3
E14/120 0,6
E15/120 0,9
E16/120 Junta com 1,2
E17/120 solda em 1,4
E18/120 todo o 1,6
E19/80 contorno do 0,3
E20/80 perfil 0,6
E21/80 quadrado 0,9
“E22/80 | AWS ER80S-G 12
E23/80 1,4
E24/80 1,6
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Entdo, no plano superior da viga sao adquiridas as deformagoes especificas (ex)
através do extensdémetro uniaxial, e as tensdes normais sdo calculadas pela formula de
Hooke (0x=E.&x). Obtém-se a tensdo/deformacéo de cisalhamento através das Equaces (12
e 13), a partir das deformagdes medidas pelos extensdometros triaxiais que estdo no plano
lateral da viga, conforme apresentado na Figura 20(b), sendo €, na dire¢do longitudinal da
viga, ou “X”, gc a 90°, ou “Y”, ¢ &y a 45° (BEER; JOHNSTON, 1995; GERE; GOODNO,
2009).

Elfe,+e¢ 1
T12 = EH i—vcjil—kv (‘C"A_‘C"C)2+(2‘C"B_5A_€C)Zj| (12)
£, = (E‘qzﬂ) i%\/(gA —gc)z "‘(255 —&a —gc)z (13)

3.2.3  Procedimento de Colagem dos Extensémetros

Na utilizacdo de extensometria para analise experimental de tensbes, uma das
maiores fontes de erros provém da ma colagem dos extensdémetros. Para o correto
funcionamento dos extensdmetros a sua base tem que deformar tanto quanto a superficie
que pretendem medir. Se esta colagem néo for perfeita, o utilizador nunca conseguira obter
correlacbes entre resultados teoricos e praticos (DALLY; RILEY, 1978; WINDOW;
HOLISTER, 1982). Desse modo, listam-se abaixo os procedimentos utilizados para

garantir uma boa colagem dos extensdmetros na viga.

A superficie na qual os extensdmetros foram fixados no corpo de prova foi
preparada de modo a criar uma area limpa, com uma rugosidade apropriada e com linhas
de referéncias para a instalacdo do extensémetro (WINDOW; HOLISTER, 1982).

As etapas de preparacdo da superficie ocorreram da seguinte forma: desengraxe da
superficie com dlcool isopropilico; lixamento da superficie com lixas d’agua de
granulometria (80, 100, 220, 320 e 400) alternando o sentido em 90° até obter uma
superficie brilhante e com acabamento uniforme; criacdo das linhas de referéncia para o
extensdmetro com uma caneta esferografica (sem tinta); condicionamento da superficie
com acido muriatico e neutralizagdo com produto a base de amdnia. A secagem da
superficie antes de avancar cada uma das etapas mencionadas era feita com uma gaze seca
com movimento em sentido Unico, entretanto, para completar a secagem foi utilizado outra
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gaze novamente com sentido Unico, porém oposto ao primeiro até o material ficar seco e
livre de sujeira (WINDOW; HOLISTER, 1982).

Em seguida, os extensometros foram retirados da embalagem com uma pinga e
colocados sobre um vidro. Com auxilio de uma fita adesiva transparente, 0s extensémetros
foram posicionados e alinhados com os eixos de referéncia. Para efetuar a colagem foi
aplicado a cola “loctite 496 na parte inferior do extensdmetro, e realizado uma pequena
pressdo sobre o extensdmetro com o dedo para remover o excesso de cola e evitar bolhas.
Apobs a secagem da cola, a fita foi retirada e iniciou-se a soldagem dos cabos no terminal
do extensémetro e dos fios do extensometro que fardo as conexdes de ¥ de ponte ao
circuito. Para prover o isolamento entre o extensdbmetro e a atmosfera e evitar o
aparecimento de oxidacOes e a ocorréncia de umidade no circuito elétrico, foi aplicado
resina de silicone sobre a superficie dos extensémetros (WINDOW,; HOLISTER, 1982).

3.2.4 Métodos de Calibracdo dos Sensores e Transdutores no Sistema de Aguisicdo

As calibracbes dos sensores/transdutores foram feitas no software Catman. Para
calibrar os extensdometros foi apenas configurado o “fator do gage” dentro da janela de
calibracdo “strain gage”. A célula de carga foi calibrada atraves de vérias pesagens, e 0sS
parametros de calibracdo foram identificados com ajuda do software e salvos na janela
“escala linear”. A calibracdo do LVDT foi realizada com o auxilio de uma régua padrao
para achar os parametros através de medicdes, sendo os parametros identificados pelo
software e posteriormente salvo na janela “escala linear”. Depois da calibracdo da célula
de carga, LVDT e extensdmetros no sistema de aquisicdo de dados, iniciou-se 0s ensaios

dos experimentos.

Recorrendo-se a equacdo da flexdo [c=(M.c)/I] e posteriormente substituindo a
tensdo encontrada na equacdo [e=c/E], a Lei de Hooke permite calcular teoricamente a
deformacdo normal. A comparacao entre o valor tedrico e o resultado experimental obtido
apos a calibracdo dos equipamentos encontra-se na Tabela 6, onde é possivel observar a
evolucdo devida aos varios pesos aplicados sucessivamente. Apesar dos resultados nao
serem exatos, é possivel notar que as variages nos resultados sdo na ordem dos 3%, valor
que pode ser atribuido aos erros humanos cometidos na anélise dos resultados ou variagdes

nas propriedades do material.
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Tabela 6

Comparacao entre os resultados tedricos e experimentais.

Forca | Deformacdo experimental Deformacdo | Erro absoluto | Erro relativo
(KN) (mm/mm) tedrica (mm/mm) | (mm/mm) (%)
0,13 -4,83453E-06 -4,99248E-06 | 1,5795E-07 -3,16
0,23 -8,28777E-06 -8,62338E-06 | 3,35609E-07 -3,89
0,32 -1,19712E-05 -1,22543E-05 | 2,83052E-07 -2,31
0,73 -2,6705E-05 -2,76856E-05 | 9,80548E-07 -3,54
0,92 -3,36115E-05 -3,47204E-05 | 1,10893E-06 -3,19
1,03 -3,77554E-05 -3,90321E-05 | 1,27674E-06 -3,27
2,76 -0,000101295 -0,000104388 | 3,0933E-06 -2,96
3,63 -0,000132835 -0,000137293 | 4,45873E-06 -3,25
4,29 -0,000157007 -0,000162029 | 5,02155E-06 -3,10
5,30 -0,000193612 -0,00020038 | 6,76857E-06 -3,38

Com este ensaio preliminar foi possivel validar a metodologia de aquisicdo de

dados e aferir a qualidade de calibracdo do equipamento. Observa-se, uma pequena

divergéncia entre o resultado tedrico e o experimental; as deformacdes sdo negativas

devido ao extensdometro estar submetido a esforcos de compressdo. Entretanto, o erro

relativo cometido nas medicGes aparenta ser aproximadamente constante, apesar de 0 erro

absoluto aumentar com a forca aplicada. Os resultados dos experimentos sdo compativeis

com a teoria, e indicam a correta aquisicdo dos dados, colagem e ligacdo dos
extensémetros (WINDOW; HOLISTER, 1982; HOFFMANN, 1989).
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4, APRESENTACAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo das Amostras

4.1.1 Andlises das Macrofotografias e Geometrias das Juntas

As Figuras 21(a, b) apresentam as macrofotografias das juntas longitudinais
soldadas com os consumiveis AWS ER80S-G e AWS ER120S-G. Verifica-se nestas
figuras que as juntas longitudinais com menor energia de soldagem, foram soldadas com
penetracdo parcial, e que as juntas soldadas com energias de soldagem mais elevadas,

mostraram penetracdo completa, excesso de penetracdo e reforgo excessivo.
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Figura 21 Macrofotografias das juntas soldadas longitudinais atacadas com Nital 2% -
(1) 0,3 kJ/mm; (2) 0,6 kd/mm; (3) 0,9 kI/mm; (4) 1,2 kJ/mm; (5) 1,4 kJ/mm; (6) 1,6
kJ/mm: (a) Consumivel AWS ER80S-G; (b) Consumivel AWS ER120S-G.

As Figuras 22(a, b) mostram as macrofotografias das juntas transversais soldadas
com os consumiveis AWS ER80S-G e AWS ER120S-G. Nesse caso, as juntas soldadas
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transversais com menores energias de soldagem, apresentaram falta de enchimento, maior

convexidade e &rea do MS menor que as juntas soldadas com maior energia de soldagem.

(b)
Figura 22 Macrofotografias das juntas soldadas transversais atacadas com Nital 2% -
(1) 0,3 kJ/mm; (2) 0,6 kI/mm; (3) 0,9 kI/mm; (4) 1,2 kd/mm; (5) 1,4 kJ/mm; (6) 1,6
kJ/mm: (a) Consumivel AWS ER80S-G; (b) Consumivel AWS ER120S-G.

Através das macrofotografias das juntas soldadas apresentadas nas Figuras 21(a, b)
e 22(a, b), foram realizadas as medicGes das geometrias no software “Image J”. Estas sdo

mostradas em graficos e discutidas ao longo do subitem 4.1.1.

As areas transversais (médias) do MS sdo expostas na Figura 23(a, b) em funcdo da
energia de soldagem. Observa-se no grafico destas figuras, uma inclinacdo gradual dos
pontos iniciais comparado aos finais. Uma das causas deste comportamento esta
relacionada ao aumento da energia de soldagem, devido a reducdo da velocidade de
soldagem (MACHADO, 2000; KOU, 2003) e sabe-se que quanto maior a velocidade de
soldagem, mais elevado é o rendimento térmico, talvez justificando a variacdo da
area/largura do MS entre a energia de soldagem minima e a maxima (ROCHA et al.,
2015). Conforme mostrado na Figura 23(b), a area do MS sem o refor¢co diminuiu

significativamente com o uso de energias mais elevadas, quando comparado a area total do
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MS, Figura 23(a). Esse fato foi mais expressivo

deste aumento concentrou-se no reforco da solda.

nas juntas longitudinais, pois maior parte
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Figura 23 Energia de soldagem versus: (a) Area total do MS; (b) Area do MS (sem
reforgo).

As Figuras 24(a, b) expdem a influéncia da energia de soldagem sobre a largura
méxima do MS e garganta das juntas soldadas. Ao analisar estas figuras, verifica-se que o
acréscimo da energia de soldagem, contribuiu significativ amente para o incremento da
largura méxima do MS; porém, a garganta das juntas transversais aumentou
consideravelmente (de 0,3 a 1,4 kJ/mm) e diminuiu nas condi¢6es onde foi empregado 1,6
kJ/mm. Todas as juntas longitudinais com energias mais elevadas (maior que 0,3 kJ/mm)
foram soldadas com penetracdo completa, ou seja, a garganta foi a mesma nestes casos e

consequentemente a area da secao resistente.
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Figura 24 Energia de soldagem versus: (a) Garganta; (b) Largura maxima do MS.

A area total do MB fundido mostrado nas Figuras 25(a, b), aumentou
proporcionalmente desde a energia de soldagem minima até 1,4 kJ/mm; porém, com
energias de soldagem mais elevadas, a area total do MB fundido teve uma queda

considerdvel. Provavelmente isso se justifica, em fungdo da reducdo da corrente na
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soldagem; fato mostrado na Tabela 4. Além disso, a area total do MB fundido das juntas

soldadas longitudinais foi maior comparado as transversais.
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Area do MB fundido versus energia de soldagem: (a) Juntas soldadas com

consumivel AWS ER120S-G; (b) Juntas soldadas com consumivel AWS ER80S-G.

A relacdo da energia de soldagem com a area total e/ou largura maxima da RCG da
ZAC ¢é exibido nas Figuras 26(a, b). Nesse caso, o acréscimo na energia de soldagem
contribuiu muito para a ampliacdo da area total e/ou largura maxima da RCG da ZAC,
independentemente do metal de adicdo e do tipo de junta (longitudinal ou transversal). A
area da ZAC das juntas transversais soldadas com energias mais elevadas, acima de 0,6
kJ/mm, foi maior quando comparado as juntas longitudinais. Isso aconteceu, pelo fato do
calor ndo ter area suficiente para se propagar, uma vez que a espessura da chapa é 3 mm,
assim, a RCG das juntas longitudinais torna-se restrita, porém dominante. A largura
méxima da RCG da ZAC aumentou gradativamente desde a energia de soldagem minima
até 0,9 kJ/mm, ja com energia de soldagem mais elevadas (entre 1,2 kJ/mm e 1,6 kJ/mm) a
largura da RCG da ZAC praticamente estabilizou, apesar de ser maior em relacdo aos

casos com menor energia de soldagem (entre 0,3 kJ/mm e 0,9 kJ/mm).
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Figura 26 Efeito da energia de soldagem sobre: (a) Area total da RCG da ZAC; (b)
Largura maxima da RCG da ZAC.
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As medidas apresentadas neste subitem devem ser levadas em consideragéo,
justamente pelo fato destas interferir diretamente com a resisténcia a flexdo das juntas
soldadas. No caso investigado, o acréscimo da &rea/largura do MS contribuiu para o
aumento da resisténcia a flexdo das juntas soldadas, somente enquanto a area da secao
resistente aumenta (garganta x comprimento da solda). A partir de determinado momento,
a area da secdo resistente ndo aumenta com a ampliacdo da energia de soldagem. O que
acontece € apenas um incremento na area/largura da ZAC; essa ampliacdo da ZAC, acaba

penalizando a resisténcia mecénica da junta soldada.

4.1.2 Anélises dos Ciclos Térmicos

As Figuras 27(a, b) apresentam a relacdo da energia de soldagem em funcéo dos
intervalos de tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C (Atsss), medidas a partir dos
ciclos térmicos obtidos pelos termopares tipo S (arpoados na poca de fusdo). Os valores de
Atgis mostrados aumentaram proporcionalmente com a energia de soldagem, isto &, quanto

maior a energia de soldagem menor a taxa de resfriamento no metal de solda.
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Figura 27 (@) Ciclo térmico da junta soldada longitudinal com consumivel AWS
ER80S-G e 1,6 kJ/mm; (b) Intervalo Atsis em fungéo da energia de soldagem.

A determinagdo do intervalo Atgis € uma ferramenta genérica e versatil, pois permite
analisar a influéncia do ciclo termico sobre propriedades mecanico/metallrgicas das juntas
independentemente de uma série de fatores, tais como energia de soldagem, espessura da
chapa, temperatura da peca, procedimentos de soldagem, tipos de juntas, etc.
(MACHADO, 2000; ROCHA, 2014).

4.1.3 Andlise dos Perfis de Microdureza

Os perfis de microdureza transversais aos corddes de solda foram realizados nas
juntas soldadas longitudinalmente, com diferentes energias de soldagem e metais de adicao
AWS ER80S-G e AWS ER120S-G. As Figuras 28(a-f) apresentam os perfis de
microdureza do MBI, da ZAC e do MS, em funcéo da distancia da linha central do cordédo

de solda.

A ZAC identificada pelo perfil de microdureza nas Figuras 28(a-f) € resultante de
alteracdes microestruturais do MB associado aos ciclos térmicos durante a soldagem.
Portanto apresenta microestruturas diferentes entre si, além de microdureza e propriedades
mecanicas distintas (HOCHHAUSER et al.,, 2012). Observa-se nessas figuras uma
acentuada queda de dureza na ZAC em relagdo ao MBI. Outro fato evidente é a existéncia
de um gradiente de microdureza na ZAC; esse fenbmeno é consequéncia do gradiente de
temperaturas  desenvolvido durante a soldagem (MACHADO, 2000). Entéo,
provavelmente o fator principal para a reducdo de dureza na ZAC e do MS foi 0 aumento
da energia de soldagem, tal como nos resultados apresentados por (HOCHHAUSER et al.,

2012; GORKA, 2013; PIRINEN, 2013; ROCHA et al., 2015).
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Figura 28 Perfis de microdureza das juntas longitudinais soldadas com diferentes

energias de soldagem: (a) 0,3 kJ/mm; (b) 0,6 kJ/mm:; (c) 0,9 kJ/mm; (d) 1,2 kJ/mm; (e) 1,4
kJ/mm; (f) 1,6 kd/mm.

Conforme esperado, para uma mesma energia de soldagem, os metais de solda do
arame AWS ER120S-G exibiram maior microdureza do que os do arame AWS ER80S-G,
entretanto, a microdureza do MS de ambos 0s arames apresentaram comportamento
semelhante em funcéo da energia de soldagem empregada. E possivel observar nas Figuras
27(a-f), uma queda de microdureza dos dois metais de adicdo, principalmente entre 0,3 e
0,9 kJ/mm, porém, entre 1,2 e 1,6 ki/mm as diferencas ndo foram tdo marcantes,

confirmando os resultados mostrados por Rocha et al. (2015).

A microdureza minima encontrada na ZAC e no MS das juntas soldadas, €
mostrada nas Figuras 29(a, b) em funcdo do Atss. Nessas figuras, verifica-se que quanto

menor o tempo de resfriamento (Ates), menor é a microdureza medida no MS e na ZAC;
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além disso, a microdureza do MS de ambos os metais de adi¢cdo sempre foi superior as
encontradas na ZAC.
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Efeito do Ates sobre: (a) Microdureza minima da ZAC; (b) Microdureza

Resisténcia a Flexdo das Juntas “T” Soldadas em Perfis Tubulares Quadrados

4.2.1 Propriedades Geométricas da Secdo Transversal dos Perfis Tubulares

As propriedades geométricas da secdo transversal dos perfis tubulares quadrados

foram obtidas teoricamente com base nas equacgdes 14 a 21, seguindo as recomendacdes da
Figura 30 (BLODGETT, 1966; BEER; JOHNSTON, 1995; GERE; GOODNO, 2009). Os

resultados encontrados sdo mostrados na Tabela 7.
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Secdo transversal dos perfis tubulares quadrados.
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Fator de forma: SF = (?) (29)

Constante de rigidez torcional: K = (

(20)

2t.d2.b2)
d+b

Constante da tensdo de cisalhamento: Q = [(t.d)(d — t)] + 2 [t (g) <(;;)>l (21)

Tabela 7 Propriedades geométricas da se¢do transversal quadrada.
Area transversal da secio (A) 1164 mm?
Momento de energia (1) 1827092 mm*
Madulo elastico da secéo (1/C) 36541,84 mm?
Raio de giracéo (r) 39,619 mm
Madulo plastico da secéo (S) 42354 mm?®
Fator de forma (SF) 1,1591
Constante de rigidez torcional (K) 2738019 mm?®
Constante de tensdo de cisalhamento (Q)| 21177 mm?®

Os valores das propriedades geométricas da secdo transversal apresentados na
Tabela 7, foram utilizados para determinar tedricamente as tensdes/deformacdes normais e

cisalhamento das vigas em flexdo, a partir da forca obtida experimentalmente.

4.2.2 Efeitos da Energia de Soldagem e Consumiveis sobre as Juntas Soldadas

Os dados referentes a forca maxima suportada por cada experimento quanto a
flexdo simples, ou seja, a forca Gltima na qual se verifica o colapso total ou parcial das
estruturas sdo mostrados nas Figuras 31(a, b) e 32(a, b) em funcédo da energia de soldagem.
Nestas figuras também se encontram as areas médias da se¢do resistente “As” (das juntas
consideradas), ou seja, a adicdo dos produtos do comprimento de cada lado do perfil pela
respectiva garganta da junta soldada (AWS D1.1, 2006).
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Figura 31 Efeitos da energia de soldagem e da area da secdo resistente sobre a forca
maxima das juntas soldadas longitudinais e transversais: (a) E1 a E6; (b) E7 a E12.

Forga (kN)

Os resultados apresentados nas Figuras 31(a, b) e 32(a, b) mostram que as juntas
soldadas longitudinais, transversais e em todo o contorno com ambos 0s metais de adi¢éo
apresentam progressivo aumento da forca Ultima de ruptura, conforme aumenta a energia
de soldagem até 1,2 kJ/mm. Com esta energia de soldagem, as resisténcias a flexdo das
juntas soldadas longitudinais (E4/120), transversais (E10/120) e em todo o contorno
(E16/120 e E22/80) sdo 62,0%; 16,2%; 31,2% e 46,9% maiores do que aquelas soldadas
com 0,3 kJ/mm (E1/120; E7/120; E13/120 e E19/80), respectivamente.
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Figura 32 Efeitos da energia de soldagem e da area da secdo resistente sobre a forca
méaxima das juntas soldadas em todo o contorno: (a) E13 a E18; (b) E19 a E24.
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Também verifica-se nas Figuras 31(a, b) e 32(a, b) que: (a) energias de soldagem
superiores a 1,2 kJ/mm aparentemente ndo sdo eficazes para aumentar a resisténcia a
flexdo das juntas em questdo; (b) as juntas soldadas longitudinais (E4/120) exibiram
resisténcias a flexdo 23,8% maiores que as juntas soldadas transversais (E10/120), e (4,5%
e 1,5%) menores que as juntas soldadas em todo o contorno (E16/120 e E22/80); (c) apesar
do consumivel AWS ER120S-G possuir resisténcia a tracdo nominal 33,3% maior do que o
AWS ERB80S-G, a resisténcia a flexdo das juntas soldadas em todo o contorno do perfil
tubular quadrado com consumivel AWS ER120S-G (E16/120) é somente 3,5% maior que
a resisténcia a flexdo das juntas soldadas com consumivel AWS ER80S-G (E22/80).

4.2.3 Tensbes Normais e de Cisalhamento Obtidas a partir da Forca Maxima

As Figuras 33(a, b); 34(a, b); 35(a, b) e 36(a, b) apresentam as forcas maximas
suportadas pelas estruturas e as deformagdes medidas, bem como as resultantes tensdes
normais e de cisalhamento nos perfis retangulares tubulares em seus planos superior e
lateral esquerdo, para diferentes energias de soldagem e consumiveis. Os valores de
deformacdo, forca e tensdo que serdo apresentados, referem-se a0 momento exato da
ruptura, ou seja, no instante em que ocorreu a forca maxima suportada pelas juntas
soldadas. Este fato e facilmente constatado através dos registros da forca durante o ensaio,

pois ocorre subita reducéo da forca exercida sobre a célula de carga.

Por outro lado, através da teoria elementar de resisténcia dos materiais, € possivel
calcular teoricamente as tensbes normais (c=M.c/l) e de cisalhamento [t=V.Q/(l.2t)] em
vigas de secdo quadrada vazada (GERE; GOODNO, 2009; BEER; JOHNSTON, 1995).
Empregando-se as equacBes elementares de resisténcia dos materiais acima descritas,
verifica-se que predomina 0 momento e ndo a tensdo de cisalhamento, apesar destas
equacdes ndo levarem em consideracdo as energias de soldagem com as quais estas juntas
foram produzidas. Inclusive, analisando-se as figuras apresentadas no subitem 4.2.3, nota-
se que as tensdes normais sdo muito superiores as tensdes de cisalhamento, e que as
tensGes normais sdo negativas. 1sso se justifica em funcdo dos extensdmetros uniaxiais

estarem submetidos a compressao durante a flexdao simples.
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Figura 33 Tensdo e deformacéo dos experimentos E1 a E6, obtido a partir da forca
méaxima: (a) Tensdo e deformacdo normal; (b) Tensdo e deformacédo de cisalhamento.
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Figura 34 Tenséo e deformacgdo dos experimentos E7 a E12, obtido a partir da forca
méaxima: (a) Tensdo e deformacdo normal; (b) Tenséo e deformacéo de cisalhamento.
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Figura 35 Tensdo e deformacao dos experimentos E13/120 a E18/120, obtido a partir
da forca maxima: (a) Tensdo e deformacdo normal; (b) Tensdo e deformacdo de

cisalhamento.
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Figura 36 Tens&o e deformacéo dos experimentos E19/80 a E24/80, obtido a partir da
forca maxima: (a) Tens&o e deformacdo normal; (b) Tenséo e deformacéo de cisalhamento.
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4.2.4 Reqides de Fratura dos Corpos de Prova

As Figuras 37(a, b); 38(a, b); 39(a-c) e 40(a-c) apresentam fotografias e
macrofotografias (regido central do corddo de solda) das juntas soldadas longitudinais
(E1/120 a E6/120), transversais (E7/120 a E12/120) e das juntas soldadas em todo o
contorno do perfil quadrado (E13/120 a E18/120 e E19/80 a E24/80), com ambos
consumiveis (AWS ER120S-G e AWS ER80S-G).

I =
50 i1 Bl E2/120 50 mm  [RaEfabiy 50 mm

‘ (s) ‘ ©) !

I -
E4/120 CTON M ES5/120 50 mm [R3aE] 50 mm

el E2/120 ErT £3/120

-

el 5120 &l 56120
(b)
Figura 37 Juntas longitudinais soldadas com consumivel AWS ER120S-G e fraturadas
por flexdo simples - (1) 0,3 kJ/mm; (2) 0,6 kJ/mm; (3) 0,9 kJ/mm; (4) 1,2 kJ/mm; (5) 1,4
kJ/mm:; (6) 1,6 kd/mm: (a) Fotografias; (b) Macrofotografias.
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3mm E9/120

-
(b)

Figura 38 Juntas transversais soldadas com consumivel AWS ER120S-G e fraturadas
por flexdo simples - (1) 0,3 kdJ/mm; (2) 0,6 kJ/mm; (3) 0,9 kI/mm; (4) 1,2 kd/mm; (5) 1,4
kJ/mm; (6) 1,6 kd/mm: (a) Fotografias; (b) Macrofotografias.

O

E16/120

e E15/120

S 15120 of

Figura 39 Juntas soldadas em todo o contorno do perfil quadrado com consumivel
AWS ER120S-G e fraturadas por flexdo simples - (1) 0,3 kJ/mm; (2) 0,6 kJ/mm; (3) 0,9
kJ/mm; (4) 1,2 kJ/mm; (5) 1,4 kJ/mm; (6) 1,6 kJ/mm: (a) Fotografias; (b, c)
Macrofotografias.
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Figura 40 Juntas soldadas em todo o contorno do perfil quadrado com consumivel
AWS ER80S-G e fraturadas por flexdo simples - (1) 0,3 kJ/mm; (2) 0,6 kJ/mm; (3) 0,9
kJ/mm; (4) 1,2 kJ/mm; (5) 1,4 kJ/mm; (6) 1,6 kJ/mm: (a) Fotografias; (b, c)
Macrofotografias.

Todos os corpos de prova das juntas soldadas fraturaram de forma ddctil, pois
houve significativa reducdo da secdo transversal. Conforme mostrado nas figuras do
subitem 4.2.4, as juntas soldadas longitudinais apresentaram fraturas com caracteristicas
distintas das juntas transversais, em funcdo do modo de carregamento, porém, para o
mesmo tipo de junta as fraturas apresentam certa tendéncia de ocorrer numa mesma regido

relativa, independentemente da energia de soldagem utilizada.

As fraturas das juntas longitudinais soldadas com energias mais elevadas
normalmente localizaram-se na ZAC, justamente na regido de menor dureza. Porém nos
casos em que as juntas foram soldadas com baixas energias, as fraturas apresentaram
comportamento instdvel e nem sempre ocorreram na mesma regido. Isso se justifica

provavelmente em funcdo de alguma descontinuidade existente na junta soldada
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(ocasionada pelas altas taxas de resfriamento do MS), devido & energia de soldagem ser

muito baixa e a velocidade de soldagem ser elevada.

Por sua vez, as fraturas das juntas transversais soldadas com energias mais
elevadas, geralmente ocorreram ao longo da raiz e da margem da solda, provavelmente
devido a concentracdo de tensdo ser mais elevada nestas regides. Da mesma forma que as
juntas longitudinais, as juntas transversais soldadas com energias baixas, exibiram modos
de fraturas completamente instaveis e nem sempre ocorreram na mesma regido, pelos

mesmos motivos citados anteriormente.

Em fungdo destes fatores, ndo basta de forma alguma os metais de solda e base
atenderem os niveis de tenacidade e ductilidade requeridos por diversas normas (AISC,
2006) e Codigos (AWS D1.1, 2006), pois estes resultados ndo representam adequadamente
as situacdes reais pelas quais passam as mais diversas estruturas soldadas. Dessa forma, os
projetistas e engenheiros de soldagem devem atentar para alguns importantes fatos
relativos a ductilidade da junta soldada, e projetos com excessiva rigidez devem ser
evitados para reduzir a ocorréncia de falhas (MACHADO, 2013).
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, podem ser

retiradas as seguintes conclusoes:

(1) A soldagem MAG de perfis tubulares quadrados do ago DOMEX 700 MC™
com espessura de 3 mm € viavel, porém na situacdo investigada, energias de soldagem
relativamente elevadas ndo beneficiam a resisténcia a flexdo das juntas soldadas, pois

ocorre uma reducdo de microdureza e um incremento consideravel da area/largura da ZAC.

(2) Os ciclos térmicos adquiridos pela inser¢do de termopares tipo “S” na poca de
fusdo, mostraram que o0s tempos de resfriamento entre 800 e 500 °C aumentaram
proporcionalmente com o aumento da energia de soldagem, independentemente do metal
de adicdo e do tipo de junta (longitudinal ou transversal). Este aumento do intervalo Atgs

contribuiu para a reducao da dureza e ampliacdo da area/largura da ZAC.

(3) A energia de soldagem e o fator predominante na resisténcia a flexdo das
estruturas soldadas nesta investigacdo, porém somente enquanto aumenta
significativamente a area da secdo resistente da junta soldada (produto da garganta pelo
comprimento da solda). Isso é corroborado pelo fato das juntas soldadas com os
consumiveis AWS ER120S-G e AWS ER80S-G apresentarem progressivo aumento da

resisténcia a flexdo com a elevacao da energia de soldagem, até o limite de 1,2 kJ/mm.

(4) Energias de soldagem superiores a 1,2 kJ/mm néo séo eficazes para aumentar a
resisténcia a flexdo das juntas soldadas ora investigadas. A partir deste valor, o efeito da
energia de soldagem sobre a reducdo da dureza e, consequentemente, resisténcia mecanica
da ZAC, aparentemente se sobrepGe ao aumento da area da secdo resistente da junta

soldada.

(5) Comparando juntas soldadas com mesma energia, as longitudinais apresentaram
resisténcia a flexdo 23,8% maiores que as transversais e (4,5% e 1,5%) menores que as
juntas soldadas em todo o contorno com os consumiveis AWS ER120S-G e AWS ER80S-
G, respectivamente. A diferenca entre a resisténcia a flexdo é para as juntas soldadas com
1,2 kJ/mm, ou aquela na qual a estrutura apresentou maior resisténcia a flexdo em ambos

0S Casos.
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(6) Juntas soldadas com mesma energia de soldagem apresentaram tendéncia a
maior resisténcia a flexdo com o consumivel AWS ER120S-G do que com o AWS ER80S-
G. Entretanto, apesar do primeiro consumivel possuir resisténcia a tracdo nominal 33,3%
maior do que o segundo, a resisténcia a flexdo das juntas soldadas em todo o contorno do
perfil tubular quadrado com consumivel AWS ER120S-G é somente 3,5% maior que a
resisténcia a flexdo das juntas soldadas com consumivel AWS ER80S-G, na 6tima energia
de soldagem (1,2 kJ/mm).

(7) Nas situacdes investigadas, a integridade estrutural das juntas soldadas pode ser
prejudicada quando for utilizado energias de soldagem muito elevadas, pois o “efeito
entalhe” promovido nas regides de menor dureza ¢ mais elevado e a probabilidade de

ocorrer falhas nesta regido aumenta.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar casos com carga produzindo por tor¢do ou combinacgéo de torcao e flexao

e analisar a eficiéncia mecanica destas juntas soldadas;

Variar o tipo e a espessura do MB, assim como 0s parametros de soldagem e

consumiveis utilizados;

Construir diferentes tipos de perfis (U; C; L), vigas | e avaliar a influéncia da

geometria dos perfis quanto a resisténcia das estruturas soldadas;

Fabricar perfis com comprimento reduzido e outros prolongados, de maneira a

verificar o efeito das tensdes cisalhantes e normais sobre as estruturas soldadas;

Construir (vigas biengastada; pdrticos resistentes a momento, trelicas) e carregar

estaticamente estas estruturas com diferentes velocidades;

Além de realizar ensaios estaticos seria interessante estudar o comportamento das

estruturas quanto ao carregamento dinamico;

Fazer simulacdo computacional através do método de elementos finitos e comparar

resultados da simulacdo com valores analiticos e obtidos experimentalmente;

Estudar a parte metalUrgica e analisar mais profundamente a microestrutura destes

acos diante das variaveis utilizadas.
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8. ANEXOS
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Curva tipica do ago DOMEX 700 MC (tensdo versus alongamento).

Figura 41

Tabela 8

Especificacbes da célula de carga Q-10T.

10 12 14

Capacidade Nominal - kgf

10 toneladas

Material

Aco Cr/Ni/Mo Niguel quimico

Sensibilidade - mV/V 2 +/- 0,1%
Erro combinado - % saida nominal < 0,04
Creep a capacidade nominal - % saida nominal 20 min: < 0,03 8hs: < 0,05
Zero inicial - % saida nominal +/-1
Temperatura de trabalho util - °C -5a +60
Temperatura de trabalho compensada - °C 0 a+50
Erro excentricidade conforme OIML >2000 div.
Efeito da temperatura - ppm/°C da saida nominal | no zero: < 30 na calibracdo: < 10
Maxima sobrecarga sem alteracoes - % capacidade 150
nominal
Sobrecarga de ruptura - % da capacidade nominal 300
Excitacdo - VCC ou VCA maxima: 20 recomendada: 10
Resisténcia elétrica entrada — ohms 780 +/-20
Resisténcia elétrica saida — ohms 700 +/-2
Resisténcia de isolagdo (50 VCC méax.) — megaohms > 5000
Deflexdo maxima - mm a capacidade nominal <05
Grau de protecdo (IEC 529) IP67
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Figura 42 Angulo de rotagio no ponto onde a estrutura recebeu a forga maxima antes

de romper.

Tabela 9 Resultados experimentais das estruturas soldadas submetidas a flexao.

Experimento Forca maxima suportada | Momento Angulo de | Tempo para
pela estrutura (kKN) (KN.m) rotagdo (rad) | romper (S)

E1/120 34,5 19,4 0,046 98,8
E2/120 38,1 21,3 0,055 117
E3/120 40,0 22,4 0,060 127,8
E4/120 40,1 22,4 0,066 135,1
E5/120 40,3 22,6 0,062 127,5
E6/120 39,5 22,2 0,072 147.8
E7/120 20,0 11,2 0,026 55,7
E8/120 22,7 12,7 0,025 54,7
E9/120 29,4 16,5 0,039 83,9
E10/120 32,4 18,2 0,046 94,4
E11/120 32,4 18,2 0,045 90,2
E12/120 31,2 17,5 0,050 102,2
E13/120 32,1 18,0 0,041 87,5
E14/120 38,3 21,4 0,058 119,4
E15/120 40,4 22,7 0,062 128,2
E16/120 42,0 23,6 0,078 160,4
E17/120 41,5 23,3 0,077 158,2
E18/120 38,9 21,8 0,069 141,3
E19/80 27,7 15,5 0,034 74,1
E20/80 33,6 18,8 0,043 90,8
E21/80 33,8 19,0 0,043 90,9
E22/80 40,7 22,8 0,074 153,1
E23/80 39,4 22,1 0,070 1442
E24/80 38,1 21,3 0,068 140,8
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