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RESUMO

E cada vez maior o uso de materiais de alta resisténcia na industria. Entre eles, os
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) se destacam como vantajosa solu¢cao em
aplicacdes onde se requer reducao de massa, aumento dos coeficientes de seguranca
nas estruturas e da carga util nos veiculos de transporte. Com isso, percebe-se a
importancia de se investigar questdes relativas a soldagem, pois € uma das principais
formas de unido desses materiais. Em vista disso, este estudo tem como principal

“I”

objetivo comparar o comportamento ao impacto estrutural, de perfis em “I” produzidos
por soldagem envolvendo dois agos, ou seja, um aco estrutural tradicionalmente
empregado em construcbes metalicas (ASTM A36) e um aco ARBL (EN 10149-2
S700MC). Os perfis em “I” foram soldados pelo processo a arco elétrico com protecdo
por gas e eletrodo (arame) consumivel, usualmente denominado MAG (“Metal Active
Gas”) ou GMAW (“Gas Metal Arc Welding”), com as juntas de filete produzidas por
consumiveis que depositam metais de solda com grande diferenca de resisténcia a
tracdo e ductilidade (AWS ER 70S-6 e AWS ER 110S-G). Estes perfis em “I” foram
fabricados com ambos metais base e de adigdo, sem e com enrijecedores (“reforgos”).
Para realizacdo dos ensaios de impacto estrutural, um dispositivo foi desenvolvido
exclusivamente para esta finalidade no Laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas
(LS&TC) da UFRGS. Os conjuntos soldados foram submetidos a esses ensaios e
posteriormente analisados. Entre o0s principais resultados, destaca-se o
comportamento dos conjuntos soldados produzidos com o agco S700MC, que
apresentaram significativamente menores deformagfes, quando comparados aos
conjuntos com ASTM A36. Porém, em todos os ensaios houve fratura junto ao metal
de solda. Além disso, os enrijecedores atuam em geral de maneira eficaz, pois
aumentam o momento de inércia do perfil “I” e consequentemente reduzem a
flambagem da alma nas regidbes onde sdo aplicados. No entanto, seu emprego
transfere os esfor¢os do ponto central onde ocorre o carregamento dindmico para as
regides de apoio do conjunto soldado, resultando assim na flambagem local da alma
proxima a mesa inferior do perfil em “I”. Com base nos resultados obtidos, para um
conjunto soldado com as dimensdes e carregamento testados, a combinacéo do metal

base ASTM A36 com metal de adicdo ER70S-6 e reforgos se mostrou mais adequada.

Palavras-chave: Soldagem. Impacto estrutural. Aco ARBL. Resisténcia mecénica.



ABSTRACT

The use of high-strength materials in the industry is increasing. Among them, high-
strength low-alloy steels (HSLA) have stood out as an advantageous solution for
lightweight applications, high safety coefficients in structures and increase in the
payload for transport vehicles. Thus, there is a great need for studies in various areas
related to them. Among them, welding stands out for being one of the main manner of
joining these materials. Therefore, the main objective of this research is the
comparative analysis of a widely used structural steel (ASTM A36) with a HSLA steel
(EN 10149-2 S700MC), when subjected to dynamic loading of structural impact. During
research development, welded assemblies were produced in the form of I-profiles with
welded plates using consumables that deposit weld metals with great difference in
tensile strength and ductility (AWS ER 70S-6 e AWS ER 110S-G). The welded
assemblies were designed as fillet joints and welded through gas metal arc welding
(GMAW). In addition, the assemblies were produced with both base varying filler metal
and stiffening reinforcement conditions. To carry out the structural impact tests, a
device was developed at the Welding and Related Techniques Laboratory (LS&TC) at
UFRGS for this purpose. The welded assemblies were submitted to this test and later
analysed. Among the main results, the behaviour of welded assemblies produced with
S700MC steel stands out, which presented significantly lower deformations compared
the assemblies with ASTM A36. However, all tests presented fracture on the welded
joint. Furthermore, the application of stiffening reinforcement acts effectively increasing
the moment of inertia of the I- profile and consequently reduce the buckling of the web
at the area where they are applied. However, its application ends up transferring the
efforts from the central point where the dynamic loading occurs to the support regions
of the assemblies, thus resulting in a local buckling of the web close to the lower flange
of the I-profile. Based on the results obtained, for a welded assembly with the tested
dimensions and loading, the combination of base metal ASTM A36 with filler metal

ER70S-6 and reinforcements proved to be more suitable.

Key words: Welding. Structural Impact. HSLA steel. Mechanical strength.
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1 INTRODUGCAO

Ha séculos o ago exerce um papel de notavel e indiscutivel relevancia na
engenharia, quando comparado aos demais materiais. Dentre os fatores responsaveis
por possibilitar ao aco se tornar um material tdo requisitado, destaca-se o amplo
espectro de propriedades e caracteristicas de desempenho favoravel, obtidos a baixos
custos, principalmente devido a grande disponibilidade do ferro na crosta terrestre
(SILVA, MEI, 2010). A construcdo civil, bem como as industrias aeronauticas,
automobilisticas, metallrgicas e mecanicas em geral, foram fundamentais para
estimular as siderlrgicas no processo enérgico de desenvolvimento de novos agos
ultra-resistentes para aplicagcdes em estruturas mais leves, capazes de conciliar um
melhor nivel de resisténcia com um aceitavel nivel de tenacidade e/ou ductilidade.

A busca por materiais de alta resisténcia vem se destacando na industria
como vantajosa solucdo para aplicacbes onde se requer diminuicdo de massa,
aumento da carga 0til ou aumento dos coeficientes de seguranca para algumas
estruturas. Tendo em vista seu alto limite de resisténcia, quando comparados aos
acos estruturais tradicionalmente empregados, tal como ASTM A36, os acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) tornam-se atraentes solugcdes para esta questao
(SSAB TUNNPLAT, 2004).

No entanto, € necessario que se atente para a pura e simples substituicdo de
acos tradicionalmente empregados por tais acos. Os acos ARBL possuem diferentes
requisitos para a elaboracdo de certos projetos estruturais, nos quais trés fatores
preponderam: rigidez, flexdo e fadiga. Para tais aplica¢cdes, a tecnologia de soldagem
€ de grande importancia; entretanto ela acarreta alteracdes microestruturais
localizadas e possivel reducédo de algumas propriedades mecanicas. Portanto, entre
outros fatores, acos de alta resisténcia devem possuir adequada “soldabilidade” —
termo complexo e que envolve, entre outras, questdes relacionadas com a junta
soldada alcancar resisténcia mecénica e ductilidade especificadas, baixa
suscetibilidade a diferentes tipos de descontinuidades, etc. (adaptado de YILDIRIM et
al., 2015; PRASAD et al., 2008).

A crescente exigéncia de otimizacdo dos projetos estruturais empregando
acos ARBL, demanda estudos em varias areas relacionados a estes materiais, sendo

exemplar a questéao dos efeitos da soldagem como processos de fabricagéo.
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Sem nenhuma duavida, diversas questdes sao importantes com relagdo ao
comportamento em servico (sob carga) das estruturas metélicas soldadas. Entre elas
engquadram-se a resposta aos carregamentos estatico ou quase estatico e as cargas
ciclicas de fadiga, cuja acdo somada aos efeitos provocados pela soldagem, poderéo
produzir falhas catastroficas de alguns dos seus componentes ou do todo (adaptado
de ZHANG et al., 2014), sendo que é relativamente abundante a literatura a respeito

destes assuntos.

Porém, um problema raramente abordado — pelo menos em publicagbes
técnicas e cientificas néo restritas ao publico em geral —, relaciona-se ao
comportamento de estruturas soldadas quando submetidas a impacto estrutural,
(ANDRADE, L. G. C. e MACHADO, I. G., 2017; ANDRADE, L. G. C., 2018; DAL
MOLIN, A., 2020; DAL MOLIN, A. and MACHADO, I. G., 2020),

Portanto e dando continuidade a uma linha de pesquisa estabelecida, este

trabalho tem como objetivo analisar comparativamente perfis em “I” fabricados por
soldagem (com e sem enrijecedores, ou “reforcos”), quando eles sdo submetidos a
carregamentos dinamicos de impacto estrutural, utilizando-se para isto um aco
estrutural tradicionalmente empregado em construcdes metalicas (ASTM A36) e um
aco ARBL (EN10149-2 S700MC). Para a soldagem foram utilizados metais de adicéo
gue produzem corddes de solda com grandes diferencas nos limites de resisténcia a
tracdo e de escoamento, além de ductilidade e dureza (AWS ER 70S-6 e AWS ER
110S-G).

Também é importante ser devidamente esclarecido, que o ensaio aqui referido
(“impacto estrutural”) é realizado sobre parte significativa do conjunto soldado (com
as juntas no estado “como soldado”), empregando-se energias de impacto
relativamente elevadas (maiores do que 8 kJ), sendo virtualmente diferente e com
objetivo distinto de um ensaio que visa mensurar a energia absorvida no impacto por
um relativamente pequeno “corpo de prova” retirado do material (tal como Charpy-V,
por exemplo).

Entdo, as seguintes principais etapas foram vencidas para se alcancar os
objetivos deste trabalho:

1. Producao de perfis em “I” com e sem enrijecedores soldados sobre os dois

acos mencionados e metais de adicdo descritos.
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2. Observacao de algumas propriedades mecéanicas e metallrgicas das juntas

soldadas (macrografias, dureza, etc) sobre os perfis em

“I”

3. Realizacao de ensaios de impacto estrutural nestes perfis em “I” para cada
situacdo e identificacdo dos efeitos sobre as suas juntas soldadas.

4. Medic¢Bes e analises das deformacgdes produzidas (incluindo flambagens) e
fraturas resultantes devido aos ensaios de impacto.

5. Conclusdes baseadas nos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS

O aco é a mais versatil e a mais importante das ligas metalicas. Ele é
produzido em uma grande variedade de tipos e formas, cada qual atendendo
eficientemente a uma ou mais aplicagcbes. Esta variedade € decorrente da
necessidade de continua adequacdo do produto as exigéncias de aplicacdes
especificas que vao surgindo no mercado, seja pelo controle da composi¢cao quimica,
seja pela garantia de propriedades especificas ou, ainda, na forma final (chapas,
perfis, tubos, barras, etc.).

2.1.1ACOS ESTRUTURAIS

Os acos estruturais normalmente s&o agos carbono ou com pequenas
quantidades de elementos de liga. Nesse grupo, encontra-se o aco ASTM A36 que é
largamente empregado na industria. Em funcéo da significativa expansdo do uso de
acos estruturais, torna-se necessario aumentar 0s niveis de seguranca e
confiabilidade operacional em estruturas metélicas. Os objetivos séo: reducdo de
custos, aumento da eficiéncia operacional e, mais importante, a reducao de acidentes
causadores de danos as estruturas e/ou potencialmente perigosos as pessoas.

No caso, por exemplo, de acos para aplicacbes estruturais, através de

especificacdes das mais diversas, estes devem apresentar como principais requisitos:

() Relativamente elevada razdo entre limite de resisténcia e limite de
escoamento, ductilidade e homogeneidade;

(i) Relativamente alto limite de escoamento e tenacidade;

(i)  Relativamente boa soldabilidade e suscetibilidade de corte por chama,
sem excessivo endurecimento;

(iv)  Relativamente boa conformabilidade e baixo custo, além de razoavel
resisténcia a corrosdo, sendo possivel o seu uso tanto na construcao
civil, em estruturas fixas de grande porte, como edificios ou pontes,
guanto em estruturas modveis, como veiculos de transporte,
equipamentos ferroviarios, navais e aeronauticos, etc. (parcialmente de
CHIAVERINI, 2012).

Assim, em funcdo das suas resisténcias e aplicagbes, 0s acos estruturais

podem ser classificados como: acos ao carbono; acgos liga; acos de alta liga; acos de
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alta resisténcia (acos de alta resisténcia e baixa liga ARBL (HSLA: High Strength Low
Alloy); agos de ultra-alta resisténcia (UHSS: Ultra-High Strength Steels); acos
avancados de alta resisténcia (AHSS: Advanced High Strength Steels).

Paralelamente ao desenvolvimento de novas metodologias de avaliacdo de
integridade estrutural, tais requisitos tém estimulado rapidamente a utilizacao de acos
ARBL como uma maneira eficaz para a utilizagdo em estruturas sujeitas a maiores
cargas e operando com menor peso e menores custos construtivos. (ASM
INTERNATIONAL, 1990; MAGNABOSCO e ROSSETO, 2003).

2.1.2ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Acos ARBL foram desenvolvidos pela industria do aco e atualmente atendem
diversos setores industriais como o automobilismo e o de estruturas, devido ao seu
elevado limite de resisténcia, boa tenacidade a baixas temperaturas, boa
conformabilidade e boa soldabilidade, entre outros fatores, devido ao baixo carbono
equivalente. E diversificado o uso de acos de ARBL na indUstria, podendo-se citar
exemplos tais como guindastes, chassis de implementos rodoviarios e na industria
automobilistica.

Entao, estes acos sao definidos como aqueles em que:

(i) O maximo especificado para os elementos de liga excede um ou mais dos
seguintes valores (% em massa): manganés 1,65%; silicio 0,6% e cobre 0,6%;

(i) E necesséario ser especificado concentracdo minima dos elementos
quimicos aluminio, molibdénio, niquel, titanio, tungsténio, vanadio ou zircénio.
(adaptado de LINNERT, 1994).

Os ARBL tém um teor de carbono entre 0,05% e 0,25% visando proporcionar
relativamente adequadas conformabilidade e soldabilidade; além de baixos teores de
elementos de liga como nibébio, vanadio, titanio, entre outros, que Ihe conferem maior
resisténcia mecanica e, em algumas situagfes, maior resisténcia a corrosao que os
acos ao carbono laminados. Nas ultimas décadas, acos de alta resisténcia vém sendo
extensivamente desenvolvidos e utilizados em componentes que antes utilizavam
acos com médio teor de carbono, tendo como intuito obter melhores propriedades
como soldabilidade, tenacidade, resisténcia ao desgaste, além de baixo custo (ASM
INTERNATIONAL, 2008).
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A classificacdo dos acos ARBL é bastante genérica, e por vezes € mal-
entendida devido aos véarios padrdes e tipos de propriedades. A literatura sugere as
seguintes categorias principais (adaptado de SILVA e MEI, 2010; ASM
INTERNATIONAL, 2008):

(i) acos patinaveis ou resistentes as intempéries, 0os quais contém pequenas
quantidades de elementos de liga como cobre e fésforo, que melhoram a resisténcia
a corrosdao atmosférica e que favorecem o endurecimento por solucdo sdlida do
material;

(i) acos microligados ferriticos-perliticos, que contém pequenas
concentracbes de elementos formadores de carbonetos e carbonitretos, tais como
niébio, vanadio e/ou titanio, que favorecem o endurecimento por precipitacdo e por
refino do tamanh&o de grdo do metal. Adicdes de teores especificos de vanadio,
nidbio, manganés, nitrogénio, titdnio, ou combinacdo desses elementos gerou
diferentes subcategorias de acgos microligados, de acordo com o(s) elemento(s)
incorporados(s) na composicdo quimica. Outros acos microligados também sao
classificados de acordo com 0s niveis de propriedades mecanicas;

(iii) acos laminados perliticos, que podem incluir os agos carbono-manganés
e podem conter outros elementos de liga em pequenos teores para melhorar a
resisténcia, tenacidade, conformabilidade e soldabilidade;

(iv) acos com microestrutura de ferrita acicular, que possuem baixa
concentracdo de carbono (menor do que 0,08%) e adequadas combinacfes de alto
limite de escoamento, soldabilidade, conformabilidade e tenacidade;

(v) acos bifasicos, com microestrutura de martensita dispersa em matriz
ferritica, que proporciona adequada combinacdo de ductilidade e alta resisténcia a
tracao;

(vi) agos com forma controlada das inclusbes, que apresentam adequada
ductilidade e tenacidade por meio da adicdo de pequenos teores de calcio, zirconio,
titAnio ou elementos de terras raras que formam pequenas inclusdes esféricas de
sulfetos;

(vii) agos resistentes a fragilizagdo induzida (ou a trincas induzidas) pelo

hidrogénio, que possuem baixo teor de carbono e controle da forma das inclusoées.
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2.1.3PROCESSO DE FABRICACAO DOS ACOS ARBL
Com a intengéo de melhorar as propriedades mecéanicas nos agos ARBL, trés

meétodos principais podem ser utilizados:

(i)

(ii)

(iif)

Adicdo de elementos de liga: A adicdo de elementos de liga como
nidbio, vanadio e titanio, possibilita ao a¢co possuir baixa concentracdo
de carbono e manganés na sua composi¢cao 0 que, associado com
tratamentos termomecanicos, garantem o refino do gréo e precipitacao
controlada de carbonitretos. Essas interacdes possibilitam a obtencéo
de maiores niveis de limite de escoamento pela acdo do endurecimento
por precipitacdo, por refino de grdo e por solucdo solida
(MOHRBACHER, 2010; GALLEGO et al., 2005; DEARDO, 1998).
Laminacdo controlada: esse processo tem por objetivo aumentar a
resisténcia mecanica dos laminados, melhorando a tenacidade sem
degradacdo da soldabilidade. O fato da laminacdo definir as
propriedades finais do produto faz com que os parametros do processo
devam ser controlados com rigor, uma vez que € necessario aplicar
passes de laminacdo de forma coordenada com a evolucdo da
temperatura do laminado. A laminac&o a quente, envolve a aplicacao
de métodos de processamento, como a laminagdo controlada, que
propiciam o aumento do limite de escoamento de até 700 MPa, o uso
de uma baixa quantidade de elementos de liga e melhores valores de
resisténcia ao impacto, caracteristicas estas obtidas pelo refino de gréo
do componente (ASM INTERNATIONAL, 2008).

Témpera direta: € um processo de tratamento térmico para aumentar a
dureza e a resisténcia dos acos. A témpera tem duas etapas:
aquecimento e esfriamento rapido. O aquecimento tem como objetivo
obter a organizacdo dos cristais do metal, numa fase chamada

austenitizagao. O esfriamento brusco visa obter a estrutura martensita.

Em principio, desde que haja compatibilidade entre as evolucbes de

temperatura da laminacao a quente e do tratamento térmico, pode-se pensar em unir

esses dois processos num soO, dando origem ao tratamento termomecanico.

O tratamento termomecéanico ocorre em trés etapas: (i) esbogcamento ou

laminacdo em alta temperatura (acima de 950°C), o qual propiciara a recristalizacao
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plena da austenita entre 0os passes de laminacao; (ii) resfriamento da chapa de acgo
com jatos de 4gua, etapa esta que promove a transformacéo da austenita a menores
temperaturas, onde a nucleacdo dos novos gréaos de ferrita é acelerada refinando o
tamanho do gréo; (iii) laminacdo de acabamento em temperatura abaixo de 950°C,
sendo que nesta etapa ndo ha recristalizacao da austenita entre os passes. Por vezes,
pode-se fazer uso de uma etapa intermedidria de espera a qual produz uma

microestrutura mais homogénea (GORNI et al, 2009).

2.1.4ACO MICROLIGADO DE ALTA RESISTENCIA S700MC

O aco S700MC pertence a classe dos acos microligados de alta resisténcia.
Este € um aco estrutural laminado de forma controlada que possui adequada
tenacidade e soldabilidade, além de adequado comportamento ao dobramento.

O material ARBL S700MC, por ser classificado como um ac¢o microligado,
possui composicdo quimica que inclui elementos tais como nidbio, vanadio e titanio,
mantendo-se baixo o teor de carbono, que interfere diretamente no refinamento da
austenita, soldabilidade e ductilidade do material (adaptado de ZHANG et al., 2014;
PAVLINA et al., 2015; PAMNANI et al., 2015).

Seguindo a norma DIN EN 10149-2 (2005), a resisténcia dos ac¢os da classe
S deriva de sua denominac¢do: o nimero € o limite minimo da tensao de escoamento,
ou seja, para 0 ST00MC a tensao de escoamento deve ser no minimo 700 MPa. Este
aco é empregado em diversas aplicacbes que possuam como objetivo elevar a
resisténcia mecanica, diminuindo o peso das estruturas ao mesmo tempo em que elas
possam suportar cargas mais elevadas (NATHAN et al., 2015; SSAB TUNNPLAT,
2004).

2.2 UNIAO DOS MATERIAIS PELO PROCESSO DE SOLDAGEM

A American Welding Society (AWS), define como processo de soldagem o
“procedimento de unido de materiais usados a fim de obter coalescéncia localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aguecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a utilizacdo de pressao e/ou material de adicdo”. As aplicacbes de
soldagem séo téo variadas e extensas que nao seria exagerado dizer que nao existe
uma industria de metal e nenhum ramo de ciéncia de engenharia que ndo faca uso de
solda de uma forma ou de outra. (MODENESI et al., 2012; WAINER et al., 2004).
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Os métodos tipicos para a unido dos materiais podem ser divididos em duas
categorias. O primeiro baseado na acdo de forgcas macroscépicas, como as uniées
rebitadas e parafusadas, onde a resisténcia da junta € afetada pelas tensdes
cisalhantes e forcas de atrito entre as superficies que se encontram em contato. O
segundo método de unido baseia-se em forcas microscépicas conseguidas pela
ligacdo entre &tomos e moléculas, ou através da inser¢cdo de um material. Destaca-se
neste tipo de unido a brasagem, colagem e soldagem, sendo este Ultimo o grupo mais
relevante devido ao largo emprego dentro da induastria fabrii (MACHADO, 1996;
MODENESI et al., 2012; NATHAN et al., 2015).

Atualmente, com o desenvolvimento das engenharias e processos de
fabricacdo, € crescente a utilizacdo do método de soldagem que requer maior
responsabilidade e seguranca de componentes, deste modo evitando incidentes e
perdas econdmicas (MOREIRA, 2008; SHI et al., 2008).

O processo mais utilizado na industria de fabricagdo atualmente é a soldagem
por arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa e eletrodo consumivel, também
conhecido como GMAW (“‘Gas Metal Arc Welding”) ou MIG/MAG (“Metal Inert
Gas/Metal Active Gas”). Neste caso, um arco elétrico é estabelecido entre a peca e
um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida
que este é alimentado na poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera
pelo fluxo de gas (ou mistura de gases) inerte ou oxidante. (MACHADO, 1996;
IBRAHIM et al., 2012).

Os gases de protecao utilizados no MIG/MAG (doravante aqui referido
somente como MAG) possuem a fungéo de evitar a contaminagao do metal fundido
gue se encontra em transferéncia, além de resguardar a poca de fuséo através do seu
contato com os gases da atmosfera. O gas de protecdo, como meio ionizante, confere
estabilidade ao arco, que permite o controle da transferéncia do metal de adicéo e do
consumo de eletrodo, assim como a adequada fusdo do metal base (SCOTTI et al.,
2008; MODENESI et al., 2012).

Na industria de fabricacdo de implementos rodoviarios, o processo MAG é
mais comumente utilizado, tendo o CO2 como gas de protecdo. A Figura 1 mostra o
funcionamento basico do processo de soldagem MAG.
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Figura 1 — Processo basico de soldagem MAG.

ALIMENTACAO
DE ARAME

TOCHA MIG ~——____ METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM
PROTECAO

POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Fonte: ESAB/BR, 2005.

O MAG dispbe de algumas vantagens quando comparado com outros
processos de soldagem, como por exemplo o de eletrodo revestido, arco submerso e
TIG (“Tungsten Inert Gas”), dentre as quais é importante citar: (i) as relativamente
elevadas taxa de fusdo (do arame/eletrodo) e velocidade de soldagem:; (ii) o pequeno
comprimento do arame apés o bico de contato elétrico (entre cerca de 8 a 25 mm),
gue permite elevada densidade de corrente elétrica sem afetar a rigidez do eletrodo
quando ele é aquecido; (iii) a alimentacdo continua do consumivel (arame), o que
possibilita maior produtividade do processo; (iv) por fim, a facilidade de operacao e
execucao do processo promove a este versatilidade, podendo ser executado em toda
e qualquer direcdo (adaptado de ESAB, 2005; SCOTTI et al., 2008).

Dentre as desvantagens do processo MAG encontram-se: (i) elevada emisséo
de luz e calor (fato comum a todos os processos a arco elétrico); (ii) necessidade de
correta regulagem dos parametros de soldagem para estabilizar o arco elétrico. A
regulagem da corrente elétrica afeta diretamente o arco elétrico estabelecido.
Correntes baixas dificultam a manutencéo do arco, por sua vez, correntes elevadas,
combinadas com o aumento do diametro do eletrodo, facilitam a propagacédo de
salpicos, além de gerar perturbagdes no gas de protecdo, fazendo com que ele ndo
desempenhe seu papel de forma satisfatoria (SCOTTI et al., 2008).

Considera-se como parametro de soldagem toda a variavel que possa vir a
alterar as caracteristicas do cordao de solda. Pode-se dividir as variaveis de soldagem
do processo a arco em quatro grupos basicos (MACHADO, 1996; MOREIRA, 2008;
IBRAHIM et al., 2012):
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- Variaveis fixas ou pré-determinadas: caracteristicas do metal base (tipo e
espessura), consumivel (tipo e bitola), tipo de junta, geometria do corddo e
propriedades requeridas para o metal de solda;

- Variaveis primarias: corrente elétrica (tipo e intensidade), tensédo e
velocidade de soldagem;

- Varidveis secundarias: extensao do eletrodo e posicionamento da tocha em
relacdo a peca;

- Outras variaveis: processo de soldagem, tipo de equipamento, projeto da
junta soldada, técnica de soldagem, tipo e didmetro do eletrodo, fluxo, gas, entre
outras.

O processo MAG utiliza fonte de corrente continua eletrodo polaridade
positiva (CCEP), tendo como intuito melhorar a penetracdo e estabilidade do arco
elétrico. Quando hé necessidade de grande deposicdo de material, podera ser usado
eletrodo com polaridade negativa (CCEN) aumentando assim, a velocidade de
deposicdo, mas o arco elétrico torna-se mais instavel e € rara esta aplicacdo. O
controle da taxa de fusdo do eletrodo é influenciado pela intensidade de corrente do
arco, dependendo este da espessura das pecas a serem soldadas, do diametro do
eletrodo e caracteristicas do corddo de solda. Para a obtencao de um cordédo de solda
satisfatorio, além do ajuste de corrente do arco, é necessario controlar outros
parametros, como tensédo, comprimento do arco elétrico, velocidade de alimentacéo
do eletrodo, inclinacdo da pistola, fluxo e tipo de gas, entre outros.

A tensédo e comprimento do arco sédo dois dos parametros importantes que
caracterizam o cordado de solda e relacionam-se entre si e a outros parametros
secundarios, em que a tensdo depende do comprimento do arco, do tipo e diametro
do eletrodo e do gas de protecao utilizado. Por conseguinte, todos estes influenciam
no modo de transferéncia do material fundido. No processo em que os parametros
citados acima sdo mantidos constantes, um aumento de tensdo no arco elétrico
causara aumento da largura, diminui¢cdo da altura e reducéo de penetracéo do cordao
de solda. Em contrapartida, uma tensdo de solda elevada ocasiona excessos de
salpicos e defeitos como mordedura (ESAB, 2005; MOREIRA, 2008).

Outro importante parametro a ser observado € a intensidade da corrente de
soldagem. Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um

aumento na corrente de soldagem ir4d causar aumento na taxa de deposicdo e
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consequentemente aumento na profundidade e largura do corddao de solda.
(MACHADO, 1996; MOREIRA, 2008; MODENESI et al., 2012; IBRAHIM et al., 2012).

Por fim, a velocidade de soldagem também devera ser considerada, a qual é
definida como a velocidade de deslocamento do arco elétrico ao longo do
comprimento da junta soldada. Conforme ocorre o aumento da velocidade, havera
também a diminuicdo da penetracdo, da largura e da altura do cordd@o. A reducao da
largura e penetracdo do cordao de solda estdo associados com a reducéo da energia
de soldagem devido ao aumento da velocidade. Em contrapartida, a reducéo da altura
do cordéo é resultante da diminuicdo de deposicdo do material de adicdo devido ao
aumento da velocidade de avanco da pistola (MOREIRA, 2008; IBRAHIM et al., 2012).

Cinco séo os fatores que devem ser considerados no estudo da transferéncia
de calor em unibes soldadas (MACHADO, 2000; WAINER et al., 2004):

- Aporte de energia ou de calor a junta soldada (insumo de calor ou energia);

- Rendimento térmico do arco elétrico;

- Distribuicéo e picos de temperatura durante a soldagem (ciclo térmico);

- Tempo de permanéncia em elevadas temperaturas;

- Velocidade de resfriamento da zona soldada.

A maioria dos processos de soldagem por fusdo sdo caracterizados pela
utilizacao de fonte de calor intensa e localizada. Na soldagem a arco elétrico é usual
densidade de poténcia da ordem de 5x10% W/m2 concentrada em pequenas regides,
que geram elevados gradientes térmicos (102 a 103 °C/mm) e varia¢des bruscas de
temperatura (até 103 °C/s), que influenciam a estrutura cristalina e, por conseguinte,
as propriedades mecanicas finais do material soldado (WAINER et al., 2004).

O calor gerado na poca de fusdo e suas cercanias € dissipado por conducéo
pela peca e, em menor proporcdo, para o ambiente. Na soldagem por arco elétrico é
usual considerar-se apenas ele como fonte de calor, sendo a “energia de soldagem”
definida como a quantidade de energia fornecida a peca por unidade de comprimento
do cordéo de solda (J/mm). Considerando-se rendimento térmico de 100%, a “energia

nominal de soldagem” é expressa pela Equacéo 1.

=% (1)

4

onde “U” se refere a tensdo de soldagem (V); “I” a intensidade da corrente
elétrica de soldagem (A) e “v” a velocidade linear de soldagem (mm/s).
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A energia assim produzida provoca, em qualquer ponto da junta soldada ou
do metal base, um “ciclo térmico” (tempo versus temperatura) que é composto por trés
etapas: (i) a primeira corresponde ao aguecimento do material no inicio do processo;
(i) em seguida é atingida a temperatura maxima do ciclo; (iii) por fim, a etapa de
resfriamento gradual até atingir a temperatura ambiente (WAINER et al., 2004).

De acordo com Shi et al. (2008) citando Wang (1990), o processo de soldagem
envolve muitos fenbmenos metalirgicos como, fusdo, transformacbes
microestruturais, deformacdes e tensdes de contracido. E constatado que, além de
influenciar nas propriedades mecanicas dos agos, 0s elementos de liga interferem
diretamente nas propriedades das unibes soldadas. Usualmente, a presenca de
elementos de liga diminui a taxa de decomposicdo da austenita durante o processo
de soldagem, favorecendo a ocorréncia desta transformacdo em temperaturas mais
baixas.

De forma geral, as juntas soldadas possuem trés diferentes regides, metal
base inalterado (MB), zona fundida (ZF) e zona afetada pelo calor (ZAC). A ZF
reproduz em pequena escala todos os fendmenos que normalmente ocorrem durante
a fusdo e a solidificacdo das ligas metélicas, com as suas consequéncias nas
caracteristicas mecéanicas e metallrgicas, enquanto a ZAC € a parte nao fundida do
metal base que teve a sua microestrutura — mudancas de fases, morfologia e
tamanho dos graos etc — alteradas pelo ciclo térmico de soldagem.

A medida em que a tecnologia dos acgos evoluiu a partir do século XX, buscou-
se composi¢cdes quimicas que proporcionaram boa tenacidade aliada a boa
resisténcia e que fossem relativamente faceis de serem soldadas, caracteristicas
essenciais dos acos estruturais. O controle da microestrutura foi conseguido através
da reducéo do teor de carbono e acréscimo de elementos de liga. Possivelmente, a
primeira area que sentiu a necessidade de correlacionar a morfologia presente na
microestrutura com as propriedades mecanicas foi nos metais depositados por
soldagem. Diante disso, o0 estudo das transformacdes que ocorrem em meio ao ciclo
térmico de soldagem, assim como a previsdo da microestrutura e propriedades
obtidas, € uma importante area dentro da metalurgia a ser estudada e conhecida
(adaptado de WAINER et al., 2004).

A elevada resisténcia mecanica e relativamente alta tenacidade que
caracterizam acos estruturais sao atributos dificeis de seres obtidos em juntas

soldadas. De uma forma geral, dois sdo 0os mecanismos efetivos para aumentar a
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tenacidade da ZAC dos acos, a saber: (i) controle do crescimento de gréo austenitico
(refino de grao) especialmente em regifes onde a temperatura é elevada, obtida por
meio da adicdo de pequenos teores de Nb, V e Ti; (ii) transformacdes de fases no
resfriamento pela nucleacdo da ferrita nos contornos de grdos austeniticos (ferrita
intragranular), o qual reduz e muda a trajetéria livre de trincas e, consequentemente,
aumenta a energia absorvida na fratura (BHADESHIA, 2001). Basicamente, as
transformacdes de fases que ocorrem pela nucleacdo e crescimento de gréo,
controlam a formacédo da ferrita, cementita e perlita, sendo estas constituintes
extremamente importantes em dois aspectos (TOTTEN, 2007):

. Definem a morfologia, tamanho e fracdo volumétrica destas fases,
guando formadas. Portanto, determinam, em grande parte, as propriedades
fisicas e mecénicas.

. Quando as transformacdes ndo ocorrem, abre-se a possibilidade
de formacédo de fases ndo previstas pelo equilibrio, formadas por mecanismos
mais complexos. Estas fases sdo a base para a obtencéo das propriedades
dos acos empregados em constru¢cdo mecanica.

As morfologias da ferrita, que se formam durante a decomposicdo da
austenita, foram originariamente classificadas por Dubé como: grdos de ferrita
alotriomorfa, Widmanstatten e idiomorfa. Em temperaturas inferiores a de
transformacao austenitica sdo destacadas a formacao de perlita, bainita e martensita.
(TOTTEN, 2007).

2.2.1 RESISTENCIA DE JUNTAS SOLDADAS

A resisténcia de juntas soldas pode ser analisada por varios métodos e teorias
sendo os principais: (i) teoria da elasticidade ou método da tensdo admissivel, onde
de forma geral considera-se uma tensédo definida abaixo da tensdo de escoamento do
material e calcula-se as cargas e tensOes para que este limite ndo seja excedido.
Também caracterizado por utilizar um Unico fator de seguranca aplicado a tensao
admissivel; (i) método do estado limite onde se prevé um nimero de estados, sendo
gue um deles pode ser o estado limite final, onde as cargas séo fatoradas prevendo-
se quando a estrutura entrara em colapso ou estado limite de manutencdo que se
baseiam n&o s6 nas cargas bem como no comportamento da estrutura, sédo aqueles
que afetam os proprietarios ou usuarios de uma construgcédo, como deflexdes, estéticas

ou dindmicas. Além de ser também aqueles que requerem atencdo em programas de



29

manuten¢do, como corrosao, desgaste e abrasdo, danos acidentais e trincas por
fadiga; (iii) teoria da plasticidade é um particular exemplo do método do estado limite,
porém devido ao seu emprego e relevancia na conformacdo de materiais é tratado
com destaque. Este ultimo método também €& de particular importancia aos
engenheiros de soldagem porque o conceito requer alta integridade de juntas
soldadas em termos de continuidade e ductilidade. (HICKS, 2000; MACHADO, 2011,
MACHADO, 2013)

Por sua vez, o carbono Equivalente (CE) € um parametro empirico conhecido
por apresentar simples indicativo de soldabilidade dos agos e ferros fundidos,
existindo férmulas que melhor se adequam para diferentes “familias” de metais base.
Trata-se de um conceito numérico adotado para avaliar como a composi¢cao quimica
indica o equivalente valor da concentracdo de carbono que induz um mesmo nivel de
"temperabilidade” na ZAC, em decorréncia da condicdo de fabricacdo imposta. O
conceito foi proposto por Dearden e O Neill (1940) e caracteriza-se por ser uma
interessante e (til ferramenta para a avaliacdo da tendéncia de serem geradas trincas
induzidas pelo hidrogénio na ZAC (LANCASTER, 1999).

Uma das mais empregadas férmulas € a do International Institute of Welding
(W), com o carbono equivalente calculado pela a Equacgéo 2 para agos que se
enquadrem nos com limites de composicao quimica propostos por aquele Instituto.

CE=C+ @_l_ (Cr+Mo+V) " (Ni+Cu) @)
6 5 15
2.3 TENSOES EM VIGAS
Muitos materiais ducteis usados na pratica de engenharia tém uma
capacidade de reserva consideravel além da condicdo de escoamento inicial. Essa
resisténcia de reserva pode ser utilizada em um projeto estrutural para fornecer uma
estimativa mais realista do fator de seguranca contra falhas de varias cargas

extremas.

Nesse sentido, materiais ducteis podem ser idealizados como perfeitamente
plasticos. Essa simplificacdo permite que as principais caracteristicas e 0s recursos
gerais da resposta estrutural sejam obtidos de maneira simples para muitos casos
praticos importantes (SZULADZINSKI, 2010).
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As cargas de colapso estatico previstas por métodos simplificados geralmente
fornecem boas estimativas dos valores experimentais correspondentes. De fato, os
codigos de projeto em varias industrias agora permitem o uso da teoria da plasticidade

para o projeto de varias estruturas e componentes.

Contudo, as vezes é necessario um esfor¢co consideravel para obter a carga
de colapso exata de uma viga que é submetida a uma forma mais geral de carga.
Assim, os teoremas dos limites inferior e superior do colapso plastico se mostram
muito uteis. Esses teoremas fornecem um procedimento simples, porém rigoroso,
para limitar a carga exata de colapso plastico de uma viga que é submetida a qualquer

forma de carga externa.

As vigas sao definidas como elementos estruturais com um comprimento
grande em comparacao com a largura e altura correspondentes. Observa-se nessa
circunstancia que as tensdes de cisalhamento laterais ou transversais sao pequenas
em comparagdo com as tensdes axiais ou longitudinais. Além disso, é razoavel
substituir a distribuicéo real de forca através da profundidade de uma viga por uma
forca de cisalhamento lateral (ou transversal) Q e um momento fletor M, como
mostrado na Figura 2. O campo de deformacao real € entdo descrito em termos da
mudanca de curvatura do eixo longitudinal. Essas premissas levam a consideraveis
simplificacBes nas andlises e sdo usualmente incorporadas na teoria de engenharia
das vigas elasticas (TIMOSHENKO, 1970; JONES, 1997). Foi demonstrado por
HODGE (1959) que essas aproximacfes também s&o aceitaveis para o

comportamento de vigas perfeitamente plasticas.

Figura 2 - Notacdes para uma viga.

P
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Fonte: Adaptado de JONES (1997)
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As equacdes de equilibrio de momento e forca lateral (Equacgéo 3 e 4) para a

viga na Figura 2 séo, respectivamente:
dM/dx = Q 3)

dQ/dx = —p (4)

Quando a resposta é independente do tempo e onde “p” é a carga externa por
unidade de comprimento, a mudanca correspondente na curvatura do eixo longitudinal
(k) segue a Equacéo 5.

k = —d?w/dx* (5)

sendo dw/dx<<1.

Considere-se uma viga sujeita a um momento de flexdo puro M, como na
Figura 3 (a). Inicialmente, a distribuicdo da tenséo na profundidade dessa viga € linear
como mostrado na Figura 3 (b), de modo que a correspondente relacdo M-k também
é linear. Se o momento fletor aplicado (My) for aumentado além da magnitude do limite

de escoamento do material (g,), tem-se a Equacéao 6.

M, = 2lg,/H = 0,BH?/6 (6)

Com representando o segundo momento de inércia de area da secao
transversal da viga.

Entdo, o escoamento ocorre nas zonas externas, como indicado na Figura 3
(c), enquanto a relacdo M-k associada se torna nao linear. O momento de flexao
aplicado pode ser aumentado ainda mais, até que toda a secédo transversal ceda
plasticamente e a resisténcia da viga se esgote, como mostra a Figura 3 (d). Esse
momento maximo (Mo) de flexdo é conhecido como “momento limite” ou de colapso

da secéo transversal e é definido pela Equagéo 7.

M, = (6,BH/2)H/2 = 6,BH? 7)
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Figura 3 - Desenvolvimento da zona plastica em vigas sujeita a um momento fletor
puro: (a) Secdo transversal; (b) distribuicdo da tenséo elastica; (c) distribuicdo de
tenséo elastica/plastica; (d) distribuicdo de tensdo completamente plastica.

(b) ()

Fonte: Adaptado de JONES (1997)

A razédo entre Mo e My é conhecido como “fator de forma”, que no caso das

vigas em “I” é calculado pela Equacao 8.
M, _ 6432
My 6+22 (8)

sendo A uma constante definida pela Equacao 9, onde “H” é a altura; “B” a

largura; “t” a espessura da alma e “h” a espessura da mesa do perfil em

A= t&Bh<H ()
2Bh

2.3.1 TEOREMAS

Os teoremas de limite da plasticidade foram desenvolvidos para fornecer
estimativas simples para as cargas de colapso estatico de vigas perfeitamente
plasticas sujeitas a qualquer forma de carga estatica externa. A questdo €

apresentada a seguir segundo descrito por Jones (1997):

2.3.1.1 TEOREMA DO LIMITE INFERIOR
Se for encontrado qualquer sistema de momentos fletores, que esteja em
equilibrio com as cargas aplicadas e que em nenhum lugar viole a condicdo de

escoamento, a viga nao entrara em colapso.
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Suponha-se que um conjunto de cargas externas concentradas e distribuidas
indicadas por F(x) cause o colapso de uma viga. O mecanismo de colapso relacionado
a viga é caracterizado por um perfil de velocidade w(x) e taxas de rotacéo () com 6,
em i pontos discretos (rotulas). A distribuicdo do momento fletor no colapso € M (x) e

M; nas roétulas plasticas € definido pela Equacéo 10.

Y M;6; = [ A*Fw dx (10)

O teorema do limite inferior da plasticidade procura determinar o multiplicador
Al para que a carga externa A'F(x) ndo cause colapso e seja suportada com

segurancga por uma viga, Equagéo 11.

MA<1 (11)

2.3.1.2 TEOREMA DO LIMITE SUPERIOR

Se a taxa de trabalho de um sistema de cargas aplicadas durante qualquer
colapso cinematico admissivel de uma viga for igual a taxa de dissipacdo de energia
interna correspondente, esse sistema de cargas causara colapso ou colapso
incipiente da viga.

Suponha-se que uma viga colapse sob uma carga A*F(x) com um momento
fletor M*(x) e um campo de velocidade cinematicamente admissivel associado w*(x),
gue possui taxas de rotacao 9}"' em j pontos discretos (rétulas). Assim, equiparar a
taxa de carga externa a dissipacdo de energia interna durante um colapso

cinematicamente admissivel fornece a Equacao 12 e 13.
Y MfGf = [ A“Fw* dx (12)

=1 (13)

2.3.2 COLAPSO ESTATICO PLASTICO DE UMA VIGA SUJEITA A UMA CARGA
CONCENTRADA.

Considerando-se uma viga simplesmente apoiada, que € submetida a uma

carga concentrada “p°” no centro, como mostrado na Figura 4. Suponha-se que a viga

colapse com o campo de velocidade transversal cinematicamente admissivel. Assim,
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o teorema do limite superior define a Equacao 14., onde “L” é a distancia de aplicacéo
da carga aos pontos de apoio.

p° =2M,/L (14)

Figura 4 - Viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga concentrada no centro.
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Fonte: JONES (1997)

Algumas investigagcdes experimentais foram conduzidas sobre o
comportamento de vigas de aco carregadas lateralmente (HAYTHORNTHWAITE,
1957). Observou-se que a maxima carga concentrada localizada no centro suportada
pelas vigas simplesmente apoiadas na Figura 4, correspondia com a carga limite
prevista pela equacgdo de carga critica.

2.4 FLAMBAGEM EM VIGAS

A flambagem vertical € um dos padrdes de colapso de uma viga de aco em
forma de perfil | sob flexdo. Com esse padréo de colapso, a mesa comprimida se
deforma na direcdo da alma, que suporta a mesa. Sabe-se que esse padrdo de
flambagem ocorre com chapas finas e, quando a viga de ago com perfil | possui as
dimensdes "usuais" da secdo, acredita-se que a flambagem vertical ndo ocorra.
(DOWLING et al., 1992).

Porém, estudos realizados (Basler et al., 1961) demonstram casos de
flambagem e propde um modelo de colapso de flambagem em vigas. Neste estudo
também foi apresentada uma férmula para verificar a ocorréncia de flambagem com

carga critica (Pcr) utilizando uma dada razao entre a largura e a espessura da chapa
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da alma. Contudo, resultados numéricos (Shi Shimizu et al., 2011) indicaram que
aguele modelo de colapso ndo se enquadrava exatamente nos resultados e, portanto,
forneceria critérios inadequados para a ocorréncia de flambagem de vigas.

Com base nos estudos anteriores, foram realizados nova investigacées (Shu
et al., 2016) empregando modelos numéricos e testes empiricos, 0s quais indicaram
gue a deformacao da alma realmente ndo segue o modelo de flambagem de Basler

et al., 1961, conforme Figura 5.

Figura 5 — Modelos de flambagem.

(a) Modelo de Basler (b) Modelo de Shu

Fonte: SHU et al., 2016.

Sendo assim, foi indicado um novo modelo de colapso de flambagem de vigas
seguindo o modelo de (TIMOSHENKO, 1970), no qual a mesa superior € modelada
como um elemento de barra comprimida seguindo a teoria elastica. Ou seja, o
problema de flambagem vertical pode ser substituido pelo problema de flambagem de
uma barra na teoria elastica. Com esse modelo, Timoshenko prop6s uma formula para
estimar a carga critica de flambagem (Pc) de um elemento de barra conforme a
Equacédo 15 (SHU et al., 2016).

2
Por = (0 + o) T (1= 123,..) (15)

n2n*gr) 12

onde, “E” € o modulo de Young e “I” o momento de inércia da barra, “L” o comprimento
da barra e a a constante da mola. Esta férmula é frequentemente aproximada pela

Equacéo 16.

P, = 2VaEI (16)
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2.5 ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS DE VIGA

Usualmente as almas das vigas séo feitas relativamente espessas para anular
a necessidade de enrijecedores (Gorenc e Tinyou, 1981, citando a norma Australiana
AS 1250). No entanto, por questbes econdmicas, logisticas e buscando otimizacéo
das estruturas, eventualmente torna-se necessario reduzir as espessuras dos
materiais e consequentemente é requerido o emprego de enrijecedores para que as
vigas suportem maiores cargas. Os enrijecedores podem ser de dois tipos:

1. Enrijecedores de suporte de cargas, posicionados abaixo dos pontos de

cargas para distribuir a forca verticalmente ao longo da alma e impedir a

flambagem local da alma. Isso também evita trinca ou o cisalhamento das

juntas soldadas entre a mesa e alma. A junta entre a extremidade dos

enrijecedores e a mesa deve ser usinada e justa para permitir a transmissao

de esforgos e resisténcia adequadas. Em vez de um ajuste usinado, as soldas

também podem ser usadas se a carga nao estiver sujeita a fadiga. Deve-se

evitar o uso de soldas de filete transversais nas partes tensionadas das

mesas.

2. Enrijecedores intermediarios ou ndo-suporte em intervalos ao longo da

viga para evitar a flambagem da alma por compressao diagonal.

2.6 IMPACTO ESTRUTURAL

Segundo JONES (1997), um campo de velocidade cinematicamente
admissivel descreve o movimento de uma viga. Algumas orientacdes sobre a forma
desse campo séo frequentemente sugeridas pelas caracteristicas do perfil de colapso
estatico correspondente. Os requisitos de normalidade da plasticidade sdo entédo
invocados, a fim de buscar a porcao apropriada da superficie de escoamento que esta
associada ao campo de velocidade assumido.

O comportamento dindmico de uma viga para deslocamentos infinitesimais é

regido pelas Equacbes 17 a 19.
Q =0M/ox a7
0Q/0x = —p + mo*w/ot? (18)

k = —9*w/0x? (19)
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Estas equacdes sdo idénticas as equacdes (3) a (5), exceto pela inclusdo de
um termo de inércia na equacgdo de equilibrio lateral (18), sendo “m” a massa por

unidade de comprimento da viga e “t” o tempo.

2.6.1 VIGA SIMPLESMENTE APOIADA CARREGADA IMPULSIVAMENTE

Quando a razéo (n) entre a magnitude do pulso de carregamento dinamico
(po) e o carregamento de colapso estético (pc) € muito grande (maior do que
aproximadamente 20), o deslocamento transversal permanente maximo da viga passa
a ser insensivel a este fator.

Carregamentos externos com um impulso finito de magnitude infinitamente
grande (n — o) e uma duracao infinitesimalmente curta (t — 0) sdo conhecidas como
impulsivas. Em outras palavras, uma viga de largura unitaria adquire
instantaneamente uma velocidade transversal uniforme (Vo), para conservar o

momento linear, conforme Equacéo 20.

Vo =poT/m (20)

Com base na Equacao 20 define-se que o movimento cessa no tempo (T),
guando toda energia cinética € absorvida pela viga e transformada em trabalho. A
Equacdo 21 define o tempo final (T) do movimento e a Equacdo 22 define o
deslocamento transversal permanente da sec¢do central da viga sob carregamento,

onde terd maior magnitude.
T =mV,/p. (21)

W, = mV21%/3M, (22)

Assim, a carga impulsiva de uma viga simplesmente suportada € examinada
usando um método alternativo que emprega principios de conservagcao de energia e
momento (JONES, 1997).

2.6.2PRIMEIRA FASE DO MOVIMENTO, 0<t<T;
Conforme Jones (1997), inicialmente, uma descontinuidade na velocidade
ocorre em X = L, uma vez que o suporte permanece fixo espacialmente (isto é, w =

w =0 em x = L para todos “t"). Assim define-se que as deformacdes plasticas se
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desenvolvem nos apoios quando t = 0 e, em seguida, deslocam-se para dentro com

uma velocidade “¢* em direcdo ao centro da viga, conforme indicado no momento “t

pelo perfil de velocidade na Figura 6.

Figura 6 - Perfis de velocidade transversal para uma viga simplesmente apoiada (a)
Primeira fase de movimento, 0 <t < 7. (b) Segunda fase de movimento, t <t < Tj.
(c) Terceira fase de movimento,T; <t <T.

Fonte: JONES, 1997.

Este campo de velocidade (W) pode ser descrito pelas Equacdes 23 e 24.

w=V, 0<x<¢ (23)

. Vp(l—x)

para §<x<L (24)

Portanto, a conservacao do momento angular de metade da viga sobre um

suporte requer satisfazer a Equacao 25.
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fOLmVO(L —x)dx = fOEmVO(L — x)dx + f;ml/;,(L —x)%dx/(L— &)+ M,t (25)

No entanto, como toda a viga € rigida, exceto na deformacéo plastica de
deslocamento com um momento limite Mo, resulta que o tempo necessario para que
uma deformacdo pléstica se desloque para dentro de um suporte para o local x = &,

conforme Equacéo 26.

t =ml,(L —§)?/6M, (26)

O primeiro estagio do movimento € completado em t = T1 quando as duas
deformacgdes se unem em x = 0. A Equacéo 27 define este valor de tempo “T1”.

T, = mV,L2/6M, (27)

Assim, o deslocamento lateral correspondente em x = 0 é dado pela Equacgéo
28).

W, = V,T,, ou W, = mV2L2/6M, (28)

2.6.3FASE FINAL DO MOVIMENTO, T, <t <T

No final do primeiro estagio do movimento (t = T1), a viga possui um perfil de
velocidade linear com um valor de pico “Vo“ e, portanto, possui uma energia cinética
que ainda precisa ser dissipada durante movimento subsequente. Essa energia
cinética sera dissipada em uma deformacéo plastica que permanece estacionaria em
x = 0 durante o segundo estagio do movimento, como mostra a Figura 6 (c). Nesta

circunstancia, a conservacéao de energia requer que a Equacao 29 seja satisfeita.
mV2L/3 = 2M,6, (29)

onde 26, € a mudanca angular da rétula plastica. O deslocamento adquirido
pelo centro da viga durante o segundo estagio do movimento € W, = L#8,, ou conforme

a Equacéao 30.

W, = mV2L%/6M, (30)
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Finalmente, o deslocamento lateral total permanente no centro da viga é dado
pela Equacéao 31.

Esta expressao pode ser escrita na forma adimensional conforme a Equacéo
32.

Wy/H = 1/3 (32)

7

Onde “H” é a altura da viga e “A” € uma forma ndo dimensional da energia

cinética inicial, sendo dada pela Equacéo 33.
A =mV2L?/M,H, (33)

E interessante observar que as contribuicdes para o deslocamento lateral
central da viga séo idénticas durante as duas fases do movimento (ou seja, W1 = W>),
embora dois tercos da energia cinética inicial sejam dissipados durante a primeira fase
do movimento e apenas um terco durante a fase final. No entanto, duas deformacdes
plasticas itinerantes estdo presentes na viga durante a primeira fase do movimento,
como mostra a Figura 6 (b), enquanto apenas uma deformacéo plastica estacionaria
se desenvolve no centro da viga durante a segunda fase.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentadas as propriedades do metal de base e de adi¢éo; os
procedimentos de soldagem; os conjuntos soldados (CS) produzidos; a caracterizacao
macroestrutural da junta soldada; o procedimento para o ensaio de dureza; o
desenvolvimento do dispositivo elaborado para ensaiar os CS; a caracterizacado dos
espécimes analisados e os procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios

mecanicos.

3.1 CARACTERIZACAO DO METAL BASE E DE ADICAO

Os acos estruturais ASTM A36 e EN10149-2 S700MC foram empregados
para a fabricacdo dos CS pois, como mencionado, foram escolhidos por se tratarem
de acos estruturais com grandes diferencas nas suas propriedades mecanicas.

A composicdo quimica dos metais base foi obtida por espectrometria de
emissao 6ptica, junto ao Laboratério de Fundicdo da UFRGS (LAFUN), e encontra-se
na Tabela 1 em percentual de massa. Os valores atendem as respectivas normas
(ASTM A36/A36M, 2014; EN 10149-2: 2013).

Tabela 1 - Composicao quimica em % dos acos ASTM A36 e S700MC.

% C % P % Cu

) 0 0 i 0
Metal Base (Méx.) % Mn (a) (Méx.) % S % Si (Méx.) % Ceq IIW
A36 0,135 0,535 0,013 0,008 0,008 0,014 0,23
S700 MC 0,063 1,86 0,010 0,003 0,02 0,01 0,38

As propriedades mecéanicas dos MB foram obtidas conforme recomendacfes
da NBR 6892 (2002), e apresentadas através dos certificados de qualidade emitidos
pelas empresas produtoras dos materiais. As propriedades mecanicas exigidas para
esses acos pelas respectivas normas sdo apresentadas na Tabela 2 (ASTM
A36/A36M-14, 2014; EN 10149-2: 2013).
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos agcos ASTM A36 e S7TO0MC.

Metal Base Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (mm) %
A36 250* 400 - 550 20
S700 MC 700* 750 - 950 12*

* para chapas.
Fonte: ASTM A36/A36M, 2014; EN 10149-2: 2013.

Os consumiveis utilizados para a soldagem MAG dos CS foram os arames
macicos AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G, ambos com diametro de 1,0 mm. Para o
metal base ASTM A36 os metais de adicdo ER70S-6 e ER110S-G sé&o definidos como
“matching”, por apresentar resisténcia mecéanica semelhante ao metal base, e 0
segundo é considerado “overmatching” por apresentar resisténcia mecanica maior
gue o metal base (MILLER, 1994; AISC, 2006). J& para o metal base EN10149-2
S700MC os metais de adicdo sao considerados “undermatching” e “matching”,
respectivamente.

A analise quimica dos elementos relevantes € mostrada em porcentagem de
massa (% massa) na Tabela 3, enquanto as propriedades mecéanicas sdo mostradas
na Tabela 4, seguindo o certificado de qualidade fornecido pelo fabricante ESAB
(2021) e atendendo aos requisitos da AWS (2006).

Tabela 3 - Composicao quimica dos metais de adicdo (% massa).

% Ceq

Consumivel C Si Mn P S Cr Ni Mo e

AWS ER70S-6 0,083 0,87 1,45 0,010 0,015 0,010 0,01 0,04 0,34

AWS ER110S-G 0,089 0,53 1,54 - - 0,260 1,23 0,24 0,45

Fonte: ESAB, 2021
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas dos metais de adi¢do (valores minimos).

Limite de Limite de . .
. A Alongamento Energia Absorvida no Impacto
Consumivel Escoamento Resisténcia (%) Charpv-V na temperatura de
(MPa) (MPa) by P
AWS ER 70S-6 400 480 22 27J @ -30°C
AWS ER 110S-G 850 900 18 55J @ -40°C

Fonte: ESAB, 2021

Definiu-se a utilizagcdo destes consumiveis a fim de comparar o efeito da
resisténcia mecanica e da ductilidade nas juntas soldadas com diferentes metais de

adicao.

3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os CS foram fabricados a partir da unido de chapas dos metais base, com
juntas em angulo de 90° através do processo de soldagem por arco elétrico MAG
convencional (fonte em modo tensdo constante), na posi¢cao plana e corrente continua
eletrodo positivo (CCEP), com protecdo gasosa de argbnio + CO2 (15%) e vazéo do
gas de 13 I/min. Todos os cordfes foram realizados com angulos de trabalho e
deslocamento neutros e a distancia bico de contato elétrico-peca (DBCP) igual a 18
mm. N&ao foram realizados chanfros nas pecas, que também néo foram pré-aquecidas.

A Figura 7 apresenta o dispositivo utilizado para garantir o posicionamento e
fixacdo das pecas na posicédo de soldagem plana.

Figura 7 — Dispositivo e robé utilizados na soldagem dos CS.

Fonte: O autor, 2021.
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Para a execugdo da soldagem MAG utilizou-se um sistema robotizado,
composto por uma fonte TransPuls Synergic 4000 R da marca Fronius e um robd
MA1400 da marca Yaskawa Motoman Robotics, o que permitiu controlar a
repetibilidade durante o processo de soldagem dos CS.

Para definicdo dos parametros de soldagem foram realizados diversos
ensaios préevios, até serem encontrados aqueles que possibilitaram arco elétrico
estavel, reduzido nivel de salpicos, além de geometria e penetracdo adequadas ao
cordao de solda escolhido.

Os parametros utilizados na programacéo dos equipamentos de soldagem
para realizacdo dos corddes de solda desta pesquisa foram: tensdo do arco (V);
corrente elétrica do arco (A); velocidade da soldagem (mm/s); e a velocidade de
alimentacédo do arame (m/min). A partir dos dados adquiridos durante a soldagem foi
possivel determinar a energia de soldagem (kJ/mm) desde a Equacdo 01,
considerando-se rendimento igual a 100%. Todos estes valores estdo apresentados
na Tabela 5. Nota-se 0 uso de trés velocidades de alimentacéo diferentes para uma
mesma velocidade de soldagem, este ajuste foi necessario, em funcao das diferentes
reacOes pirometallrgicas dos MB, para atingir as mesmas dimensdes de cordédo de
solda em todos conjuntos soldados.

Tabela 5 - Parametros de soldagem.

Tensdo Corrente Velocidade de Energia de Velocidade de

Metal Base  Metal de Adicéo Média Média soldagem Soldagem alimentacgéo
V] [A] [mm/s] [J/mm] [m/min]
AWS ER 70S-6 21,8 143,4 7,0 446,6 55
ASTM A36
AWS ER 110S-G 21,9 147,8 7,0 462,4 55
AWS ER 70S-6 21,8 160,8 7,0 500,8 6,5
S700MC
AWS ER 110S-G 21,9 158,0 7,0 494,3 6,0

3.3 CONFECCAO DOS CONJUNTOS SOLDADOS

Os CS foram elaborados com dimensdes de 80 x 200 x 400 mm (largura x
altura x comprimento) e utilizando chapas com espessura de 4,76 mm (3/16”),
enquadrando-se pela norma ABNT NBR 5884:2013 como perfil | da série VS, com

razao entre a altura e a largura de 2,5, conforme pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Dimensotes do CS (perfil I) sem reforgos.
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Fonte: O autor, 2021.

A fim de estabelecer uma analise comparativa, os CS foram fabricados
seguindo 8 condicBes diferentes, variando-se o metal base (ASTM A36 e EN 10149-
2 S700MC), o metal de adi¢cdo (ER 70S-6 e ER 110S-G) e com e sem enrijecedores
(reforgos). Quando aplicados, os reforcos foram soldados, com corddo de solda
continuo, em ambos lados da alma, no centro do CS. As juntas soldadas de uniéo
mesas com alma foram realizadas com pernas de 4mm e garganta de 2,8mm. J&a os
reforgos foram soldados com pernas de 2mm e garganta de 1,4mm. Na Figura 12
junto a macrofotografia (a) sdo destacadas as medidas do cordao de solda.

Para cada uma destas condi¢des foram repetidas 3 amostras, totalizando 24
CS, conforme Figura 9. A Tabela 6 apresenta as condi¢cdes de soldagem dos CS e a

Figura 10 apresenta fotografias dos CS com e sem reforgos.

Figura 9 - CS produzidos.

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 6 - Condi¢cbes de soldagem dos CS.

Condigbes Metal base Eletrodo Reforgos Amostras
01 ER 70S-6 Sem L, 11, 1
02 ER 70S-6 Com I, 11, 11

ASTM A36
03 ER 110S-G Sem L, 10, 1
04 ER 110S-G Com L, 11, 1
05 ER 70S-6 Sem I, 11, 11
06 ER 70S-6 Com I, 11, 11
S700MC
o7 ER 110S-G Sem I, 11, 11
08 ER 110S-G Com I, 11, 11

Figura 10 - Conjuntos soldados (a) sem e (b) com reforcos.

Fonte: O autor, 2021.

Com a finalidade de analisar pequenas descontinuidades nédo visiveis na
inspecao visual, realizou-se o ensaio de liquido penetrante. Este ensaio € um método
nao destrutivo que tem como caracteristica revelar descontinuidades que séo abertas
a superficie de soélidos essencialmente ndo porosos. O ensaio baseia-se na
capacidade de o liquido penetrar em pequenas aberturas na superficie de uma peca,
fluindo de forma continua e uniforme migrando para cavidades abertas a superficie,
sendo assim possivel encontrar um amplo espectro de descontinuidades (ASM
INTERNATIONAL, 1989). O ensaio foi realizado conforme padrdo adotado pela
Petrobras (N-1594, 2004). Na Figura 11 (a) € mostrada um CS sobre cuja junta foi
aplicado liquido penetrante e na Figura 11 (b) a mesma superficie com revelador.
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Figura 11 — Ensaio liquido penetrante.

(a) (b)

Fonte: O autor, 2021.

Para a realizacao da andlise macrografica da morfologia dos corddes de solda
foram retirados, ap0s 0s ensaios, quatro amostras. Uma para cada combinacdo de
MB com MA. Sendo condi¢cdo 1, ASTM A36 com ER 70S-6, condicdo 3, ASTM A36
com ER 110S-G, condi¢do 5, S7T00MC com ER 70S-6 e, por fim, condi¢cdo 7, S7T00MC
com ER 110S-G. Realizou-se o corte transversal da junta soldada de cada amostra
seguido de fresamento, lixamento com granulometrias na sequéncia de 80 a 600
‘mesh” e entdo o ataque quimico por imersdo em reagente Nital 10% em tempos de
aproximadamente 15 s.

As macrofotografias das juntas soldadas apresentadas na Figura 12 foram
registradas com um Scanner marca HP modelo photosmart D 110A e a geometria das

juntas foram medidas com o software “Image J”.

Figura 12 - Macrofotografias das juntas soldadas.

Pernas = 4mm
Garganta = 2,8mm

1 mm

Condicédo 01 Condicao 03 ondio 05 Condicao 07
Fonte: O autor, 2021.

No ensaio de microdureza foi utilizado o método Vickers, onde os corpos de
prova (CP) para este ensaio foram o0s mesmos produzidos para a andlise
metalografica. Em cada CP tracou-se o perfil de microdureza Vickers com carga de
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0,5 kgf e tempo de indentagéo de 10 s, em uma linha transversal ao cordao de solda,
1 mm abaixo da superficie das chapas, utilizando um microdurémetro automatico
digital Inzise, modelo ISH-TDV2000 e seguindo orientacdo da norma (ASTM E384,
2017). O trajeto sobre o qual as microdurezas foram mensuradas foi: MB, ZAC, MS,

ZAC e MB, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Representacdo esquematica das regides de verificacdo de dureza na solda
de filete.

] zac
] MS
[ ImB

Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2018.

3.4 ENSAIO DE IMPACTO

Foi desenvolvido no LS&TC um dispositivo para ensaios de impacto estrutural
gue possibilita a aplicacdo do carregamento de maneira precisa e eficaz. Trata-se de
um martelo de impacto estrutural cujo principio mecanico da aplicacdo da carga se
assemelha ao utilizado no ensaio Charpy (KOBAYASHI, 2002). No Anexo A pode-se
observar seu detalhamento.

A energia de impacto foi determinada de maneira experimental, através de
dois modelos de experimentos, e de forma analitica (BELENDEZ, A. et. al. 2007;
BEER e JOHNSTON, 2013). No primeiro experimento foi utilizado um sensor
fotoelétrico que tinha seu sinal interrompido pela passagem de dois elementos fixos
ao martelo, pré-definidos para que no momento do impacto possibilitasse mensurar a
velocidade de impacto.

No segundo experimento fez-se o uso de uma camera de alta velocidade da

fabricante Phantom, modelo V411, estando a ela acoplada uma lente NIKKOR 105mm
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/ 2.8, da Nikon e um filtro UV. A aquisi¢do das imagens foi feita a 7000 quadros por
segundo e resolugdo de 512x512 pixels, sendo processada pelo software PCC
(Phantom Camera Control).

A camera foi posicionada de maneira a filmar o martelo em movimento no
momento do impacto. Este martelo foi lancado a cada 15° de elevagcédo, sem a
presenca de conjuntos soldados, até um angulo maximo de langamento de 120°,
sendo realizados trés lancamentos a cada angulo e calculadas as velocidades de
impacto através do software PCC.

A fim de determinar a energia no momento do impacto foi calculada a massa
do martelo através do “software” utilizado para desenhar o dispositivo, obtendo-se 0

valor de 272 kg, conforme Figura 14 (por favor, vide anexo A para maiores detalhes).

Figura 14 - Martelo de impacto

i

Object count (24)
Volume=34778430.5340 mm*3
Area=3434427.6576 mm*2
Mass=272.3374 kg
Weight=2670.7173 N

Fonte: O autor, 2021.

Por sua vez, na Figura 15 (a) pode-se observar o dispositivo de impacto
regulado para um lancamento a 110° e a camera de alta velocidade posicionada para

captar a imagem no momento do impacto, e em (b) dispositivo para fixacdo dos CS.
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Figura 15 — Dispositivo de impacto. (a) Posicionamento camera de alta velocidade, (b)
Dispositivo de fixacdo dos CS.

() (b)

Fonte: Dal Molin, 2020; o autor, 2021.

3.5MEDICAO DOS CONJUNTOS SOLDADOS

Para medicédo da deflex&o final dos CS fez-se uso de uma superficie plana,
onde eles foram apoiados e com escala metalica ao fundo fez-se a leitura. Este
procedimento foi repetido para todos os CS, realizando-se a medi¢gédo na parte central
da mesa superior do perfil | onde ocorreu o impacto e em ambos lados da mesa
inferior, locais de apoio no dispositivo de ensaio.

Para medir a deformacao, tanto da alma do perfil | como dos reforgos
enrijecedores devido a flambagem, utilizou-se uma escala metalica e paquimetro.
Empregou-se, ainda, um paquimetro para medir aproximadamente a extensdo da

fratura visivel a olho nu, conforme mostrado na Figura 16.



Figura 16 — Medicdo da extensao da fratura visivel a olho nu.

Fonte: O autor, 2021.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos mediante a utilizacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior, assim como a explicacdo e discussédo dos
mesmos.

Nas Tabela 1 e Tabela 3 estdo apresentados os componentes quimicos dos
metais base e metais de adicao utilizados na determinagdo do valor do carbono
equivalente. Nesta tabela também é apresentado o Carbono Equivalente (CE),
calculado pela Equacao 2. Pode-se perceber que o metal base A-36 possui adequada
soldabilidade, pois possui CE menor do que 0,35, enquanto o S700MC possui
razoavel soldabilidade, pois seu CE € maior do que 0,35 e menor do que 0,5. Vale
atentar que o metal de adicdo AWS ER110S-G possui o maior CE dentre todos os
materiais empregados, fato que tera influéncia sobre os resultados dos ensaios de

dureza.

Os CS foram produzidos seguindo oito diferentes condi¢des, variando-se 0s
metais base, metais de adicdo e presenca de enrijecedores, apresentados
anteriormente na Tabela 6. Dessas oito condices em apenas quatro ha a mudanca
dos metais base ou metais de adicdo, ou seja, em apenas quatro condicbes ha
variagdo das condigbes de soldagem. Em vista disso, foram selecionadas quatro
condi¢Oes para realizar a analise macrogréafica e de microdureza. Por fins estatisticos
0s ensaios de microdureza foram realizados em duplicata.

As amostras para o ensaio de microdureza foram cortadas transversalmente
a linha de solda e feita preparacédo metalografica convencional com lixamento manual,
posterior polimento e ataque quimico com Nital 10%. Na Figura 17 sdo apresentadas

aproximadamente as regides das juntas soldadas com suas respectivas durezas.
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Figura 17 - Dureza nas juntas soldadas. (a) Condicao 01 (MB ASTM A36 e MA ER70S-
6) e Condicdo 03 (MB ASTM A36 e MA ER110S-G) e (b) Condicdo 05 (MB S700MC

e MA ER70S-6) e Condigcédo 07 (MB S700MC e MA ER110S-G).
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Fonte: O autor, 2021.

Observa-se que os agos estruturais ASTM A36 e STO0OMC apresentam grande

diferenca de dureza no metal base (MB), isso se deve as suas diferentes composi¢des

quimicas e ao processo de producdo e tratamentos termomecanicos que Sao
submetidos os agcos ARBL (MOHRABACHER, 2010). Nota-se ainda que devido os

valores dos parametros de soldagem empregados serem praticamente 0S mesmos

para deposicdo dos corddes de solda, as durezas nas ZACs apresentam pequenas

diferencas na dureza quando comparadas a dureza no MB. No MB ASTM A36 ha um



54

pequeno incremento da dureza na ZAC, porém no MB S700MC ocorre no sentido
inverso, ha uma pequena redu¢do da dureza na mesma regiao.

No MS ha comportamento bastante distinto entre as amostras. Para amostras
com MB ASTM A36 ha significativo aumento da dureza no MS, cerca de 100 HV0,5
quando utilizado o consumivel AWS ER 70S-6, e ainda maior quando utilizado o
consumivel AWS ER110S-G, aproximadamente 150 HVO0,5. J4 para as amostras com
MB S700MC nao ha grande diferenca nas durezas do MS quando comparadas as
durezas no MB e ZAC, porém nota-se um decremento de cerca de 50 HV0,5 quando
utilizado o consumivel ER70S-6.

De forma geral o MB ASTM A36 apresenta significativa variagao do perfil de
dureza quando realizado o processo de soldagem, ainda mais acentuado quando
empregado consumivel “overmatching”. Porém, quando analisado o MB S700MC
nota-se pequena variacao no perfil de dureza, pouco mais destacada quando utilizado
o consumivel “undermatching”.

Como mencionado, realizou-se ensaio por liquido penetrante da juntas
soldadas, mas nao foi evidenciado nenhuma descontinuidade nos corddes de solda,

conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Ensaio liquido penetrante.

Fonte: O autor, 2021.

Seguindo o procedimento descrito na se¢éo 3, foram realizados os ensaios de
impacto estrutural. O martelo foi langcado a partir de um angulo de 120°, que € o limite
maximo do dispositivo fabricado. A energia calculada analiticamente para essa altura
de lancamento é de aproximadamente 8,61 kJ. A fim de se ter maior preciséo, todos
ensaios foram realizados utilizando a camera de alta velocidade mensurando assim a
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velocidade do martelo no momento de impacto com o conjunto soldado. Na Tabela 7
sao apresentados os valores de energia calculados e medidos a partir da velocidade

de impacto.
Tabela 7 - Energias de impacto
Condicdes Dureza Maxima Angulo de Energia de Impacto Energia de Impacto
& no MS (HV 0,5) Lancamento (°) Calculada (kJ) Medida (kJ)

Condicéo 01 120 8,61 8,54
232

Condicéo 02 120 8,61 8,57

Condicéo 03 120 8,61 8,58
290

Condicéo 04 120 8,61 8,51

Condicao 05 120 8,61 8,59
257

Condicao 06 120 8,61 8,57

Condicéo 07 120 8,61 8,54
300

Condicao 08 120 8,61 8,52

A energia no momento do impacto é praticamente a mesma, pois 0 martelo
foi lancado do mesmo angulo de elevacédo em todos os ensaios. A sua variagédo pode
ser atribuida ao fato de o gonibmetro desenvolvido para identificar a altura de elevacéo
do martelo de impacto estar subdividido de um em um grau.

Na Tabela 8 sdo apresentados os CS antes e ap0s 0 ensaio de impacto, sendo
que cada linha refere-se a uma combinacéo diferente de MB, consumivel e reforgos

(enrijecedores).

Tabela 8 — Conjuntos soldados antes e apos ensaio.

Antes do ensaio Apds o ensaio

Condicao 01
ASTM A36
ER70S-6

Sem reforgos




Continuacédo Tabela 8 — Conjuntos soldados antes e apos ensaio.
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Condicao 02
ASTM A36
ER70S-6

Com reforcos

Condicao 03
ASTM A36
ER110S-G

Sem reforcos

Condicao 04
ASTM A36
ER110S-G

Com reforcos

Condicao 05
S700MC
ER70S-6

Sem reforgos
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Concluséo Tabela 8 — Conjuntos soldados antes e apds ensaio.

Condicao 06
S700MC
ER70S-6

Com reforcos

Condicao 07
S700MC
ER110S-G

Sem reforcos

Condicao 08
S700MC
ER110S-G
Com reforcos

Fonte: O autor, 2021

Analisando-se os CS apresentados na Tabela 8 e comparando-os, pode-se
observar que:

(i) Os CS produzidos com o MB S700MC apresentaram significativamente

menores deformacdes que os conjuntos soldados com ASTM A36.

(i) N&o foi observado maior resisténcia estrutural dos perfis soldados

comparando os CS com o consumivel ER 70S-6 e ER 110S-G.

(i) Todos os CS sofreram fratura.

(iv) Os CS produzidos com o0 MB ASTM A36 e sem aplicagdo de reforgos

enrijecedores sofreram fratura junto ao MS na mesa superior do perfil I.

Porém, quando aplicado reforcos, os CS sofreram fratura junto ao MS na

mesa inferior.
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(v) Os CS produzidos com o MB S700MC sofreram fratura junto ao MS na

mesa superior independente da aplicagdo ou néo de reforgos.

(vi) A aplicacdo de reforcos enrijecedores atua de maneira eficaz

aumentando o momento de inércia do perfil | e consequentemente reduzindo

a flambagem da alma nos pontos onde séo aplicados.

(vii) A aplicacéo de reforcos centrais transfere os esfor¢cos do ponto central

para a regido de apoio do conjunto soldado, resultando assim na flambagem

local da alma proxima a mesa inferior do perfil 1.

A seguir é analisado mais detalhadamente os CS e eles sdo separados em
diferentes regides para discussao dos resultados.

A deformacdo na mesa superior dos CS € diretamente influenciada pela
presenca ou ndo de reforcos enrijecedores, porém a diferenca é mais significativa nos
CS com MB ASTM A36, onde a reducéo é de aproximadamente 88% na deformacao,
em comparagcdo MB S700MC, cerca de 58% de reducdo. Na Figura 19 (a) fica
evidente as maiores deformacgdes da mesa superior nos CS sem reforcos. Na Figura
20 é apresentado a deformac&o na mesa superior de CS sem reforcos.

A extenséo da fratura, Figura 19 (b), foi medida na mesa inferior nas condi¢bes
02 e 04 e na mesa superior para as demais. Primeiramente realizou-se medic¢éo linear
da extensdo da fratura, porém observando a deformacdo das mesas notou-se
necessidade de revisar essas medidas para acompanhar o encurvamento da fratura.
Os resultados mantiveram-se semelhantes, porém com acréscimo de
aproximadamente 5 mm nas condi¢cdes 01 e 03 devido a maior deformacédo das
mesas. Em vista disso, nota-se aparentemente maior extensdo da fratura nos
conjuntos soldados que possuem refor¢cos, porém foi realizada apenas uma inspecéo
visual e medicdo manual com paquimetro. Também na Figura 21 (a) € indicada a
extensdo da fratura na mesa superior de CS sem refor¢cos enquanto na Figura 21 (b)
é indicada fratura em CS com reforgos.
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Figura 19 — Deformacdo mesa superior (a) e extensédo da fratura (b).
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 20 — Deformacdo da mesa superior de CS sem reforcos.

Fonte: O autor, 2021.

Figura 21 - Fraturas nos CS. (a) CS sem reforgos, (b) CS com reforgos.

(@) (b)

Fonte: O autor, 2021.

A deformacédo nas mesas inferiores foi praticamente nula nos CS com MB
S700MC e nos CS com MB ASTM A36 houve deformacéo significativa na mesa
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inferior apenas quando utilizados enrijecedores, conforme Figura 22. Isso evidencia a
transferéncia dos esfor¢os do centro do perfil, onde acontece o impacto, para a regido
do perfil onde ele se apoia no dispositivo para ensaio. Na Figura 23 € apresentado a

deformacéo da mesa inferior em um CS com refor¢os.

Figura 22 — Deformacdo mesa inferior esquerda (a) e mesa inferior direita (b).
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 23 — Deformacao na mesa inferior em CS com reforcos.

S

Fonte: O autor, 2021.

Em relacao a alma do perfil | observa-se na Figura 24(a) grande deformacao
guando utilizado o MB ASTM A36, possivelmente indicando a ductilidade deste
material além de uma reducdo de aproximadamente 10% da deformacdo quando
utilizados reforcos, também observa-se mudanca do local de deformacao da alma. No
centro do perfil (ponto de impacto) quando sem reforcos, para as extremidades
(apoios) quando sé&o utilizados os reforcos. Quanto ao MB S700MC notou-se
comportamento distinto, os CS deste MB apresentaram menor deformacgéo devido a
flambagem da alma e significativa redugéo da deformacdo quando utilizado reforcos,
cerca de 78%, quando utilizado refor¢os.
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Quando utilizado reforgos, estes também estédo sujeitos a flambagem devido
as forcas compressivas do ensaio. Em raz&o disso, notou-se pequena diferenca na
deformacgéo dos reforcos quando comparada a aplicagdo com o MB ASTM A36 e
S700MC.

Figura 24 — Flambagem alma do perfil | (a) e reforcos (b).
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Fonte: O autor, 2021.

Na Figura 25 é apresentado em (a) CS com MB ASTM A36 sem reforcos com
flambagem da alma no centro do perfil I, e em (b) CS com MB ASTM A36 com reforcos
e flambagem localizada na extremidade do perfil. Na Figura 26 também séo
apresentados CS (a) sem e (b) com reforcos porém com MB S700MC. Nota-se
significativa reducéo na flambagem no MB S700MC sem reforgos e praticamente nula
na condigdo com reforgos. Por sua vez, na Figura 27 é indicado a flambagem local

dos reforgos enrijecedores.

Figura 25 — Deformacao devido a flambagem da alma nos CS. (a) Condicdo 01 e (b)
Condicédo 02.

(b)

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 26 - Deformacéo devido a flambagem da alma nos CS. (a) Condi¢éo 05; (b)
Condicao 06.

(a) (b)
Fonte: O autor, 2021.

Figura 27 - Flambagem dos reforgos na condig&o 06.

Fonte: O autor, 2021.

Com base nas medi¢0es, os conjuntos soldados com MB ASTM A36
apresentaram maiores deformac¢des empregando ou nédo reforgos, porém quando

aplicados os reforcos alteraram os locais de deformag&o nos conjuntos soldados.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a influéncia do metal de adicao e da inclusdo de
reforcos enrijecedores em conjuntos soldados (CS) tipo perfil em |, elaborado com
acos estruturais ASTM A36 e EN 10149-2 S700MC, quando submetidos a
carregamento dindmico decorrente de impacto estrutural.

Desde os resultados e discussdes apresentadas, podem ser retiradas as
seguintes conclusdes:

(1) Os CS produzidos com o MB S700MC apresentaram significativamente

menores deformacgdes comparados aos CS com ASTM A36.

(2) Nado foi observado maior resisténcia estrutural dos perfis soldados
comparando os CS com os consumiveis ER 70S-6 e ER 110S-G, e embora
as juntas soldadas produzidas com o consumivel ER 110S-G
apresentassem durezas maximas de 20 a 30% maiores, aparentemente
ndo mostraram comportamento fragil.

(3) Os CS produzidos com o MB ASTM A36 e sem aplicacdo de reforcos
enrijecedores apresentaram fratura junto ao MS na mesa superior do perfil
|. Porém, quando aplicado refor¢cos, os CS apresentaram fratura junto ao
MS na mesa inferior.

(4) Os CS produzidos com o0 MB S700MC apresentaram fratura junto ao MS
na mesa superior, independentemente da aplicacao ou néo de reforcos.

(5) A aplicacédo de reforcos enrijecedores atua de maneira eficaz aumentando
0 menor momento de inércia do perfil | e consequentemente reduzindo a
flambagem da alma nos pontos onde séo aplicados, porém sua aplicacédo
acaba por transferir os esforcos do ponto central onde ocorre o
carregamento dinamico para as regifes de apoio do conjunto soldado
resultando assim numa flambagem local da alma préxima & mesa inferior
do perfil 1.

Com base nos resultados obtidos, para um conjunto soldado com as
dimensdes e carregamento testados, a combinacdo do MB ASTM A36 com MA
ER70S-6 e reforcos se mostrou mais adequada.

Como concluséo final, evidencia-se a importancia do minucioso conhecimento
das caracteristicas mecéanicas para adequada utilizacdo dos acos estruturais, pois em
alguns casos, apesar de maior resisténcia mecéanica sob carregamento estatico, esses

acos podem apresentar diferente comportamento quando sofrem impacto estrutural.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analise metalurgica dos conjuntos soldados.

Verificar se o0 comportamento de juntas soldadas usando a mesma
metodologia, porém com diferentes tamanhos apresentam o mesmo comportamento
guanto aos carregamentos dinamicos de impacto estrutural.

HI”

Analisar o comportamento de conjuntos soldados em perfil “I” com diferentes
comprimentos e distancias de apoio.

Investigar o comportamento de diferentes perfis sob carregamento dinamico
de impacto estrutural.

Analisar os resultados obtidos com base nas teorias de falhas.
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ANEXO A:

Figura 28 - Detalhamento do martelo de impacto
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Figura 29 - Detalhamento dispositivo para ensaio de impacto estrutural

| 3 4 l 5 7 B
@77 A
- - a2 )
A |
5 [l T .
?_\_'3.--' ---H--H"\-\. B
[I = g &
a2 @ o
| = gl &
=1 ]
i c
B !
(Rl ]
~ 2
] 1 A
1790 _l
_ Blo |
W]
o - T Massa total do equipamento aprox. 1105 k E
oo
73]
== 1= = LS&TC T s e Simvsts PP S
L ~- -
.J.I:l R FIRET [S5UE0 TImL
——q— —@%— CHARK =Y
T 3 CHECKE A
AFPROED B EEE [DDRE, | F
ALL DIMENSIONS IN A3 Dispositdve_ensaly_impaco_REVD3 dwg | A
MM ECALE 1:20] [ SHEET 1 OF L
3 4 g [ 7 A3

71



