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RESUMO

Quando um conjunto soldado fabricado com juntas de filete sofre torcdo, principalmente neste
caso é consideravelmente amplificada a suscetibilidade a fragilizacdo local, pois estas conexdes
sdo inerentemente grandes concentradores de tensdo. Isto pode resultar em instabilidades
globais e/ou localizadas numa estrutura. O objetivo principal deste trabalho constituiu-se na
andlise da influéncia de carregamentos torcionais, no plano, quase estaticos e dindmicos de
impacto estrutural, utilizando consumiveis que depositam metais de solda com grandediferenca
de resisténcia a tracdo e ductilidade em conjuntos soldados em filete por MAG (GMAW). Para
melhor entender este assunto dois tipos de conjuntos soldados foram fabricados como uma
“viga” em balango e mantendo-se as soldas com acabamento original. Um conjunto soldado foi
construido com dois cord@es de solda transversais a dire¢cdo do carregamento (“T”) e 0 outro
com as soldas em “C”, tendo além destes dois corddes de solda, mais um paralelo a direcao do
carregamento, conectando-0s. Entre os principais resultados, destaca-se a influencia que o pré-
aquecimento exerceu sobre o conjunto soldado com o eletrodo AWS ER120S-G, reduzindo a
dureza dajunta soldadaem cerca de 13 % com relacdo aquele soldado na temperatura ambiente.
Aparentemente este pré-aquecimento tornou o conjunto soldado estruturalmente mais dductil,
empregando o mesmo consumivel com pré-aquecimento, no caso de carregamentos quase-
estético e considerando a configuracdo de soldas em “C”, este passou a suportar cerca de 11%
mais carga. O pré-aquecimento utilizado também exerceu influéncia na resisténcia ao
carregamento de impacto resultando num aumento da resisténcia dos conjuntos soldados com

pré-aquecimento em cerca de aproximadamente 7%.

Palavras chave: Soldagem; Cargas torcionais; Resisténcia mecanica; Cargas quase estaticas e

dinamicas.



ABSTRACT

When a weldment made with fillet joints suffers torsion, mainly in this case it is considerably
amplified the local brittleness susceptibility, as these connections inherently are big stress
concentrators. This can result in global and/or localized instabilities at a structure. The main
objective of this work was to analyze the influence of torsional loads, in the plane, almost static
and dynamic of structural impact, using consumables that deposit weld metals with great
difference in tensile strength and ductility in sets welded in fillets by MAG (GMAW). So, two
kinds of weldments were made with one of the members in balance (like a “beam” in balance)
and keeping welds with original finish. One weldment was made with two weld beads transverse
to the loading direction (“T”) and the other with welds forming like a “C”, having beyond
those two weld beads, another parallel to the loading direction, connecting them. Then, these
weldments were submitted to “in plane” quasi-static and structural impact torsional loads.
Among the main results, it highlights the influence that the preheating exerted on the weldment
with the AWS ER120S-G electrode, reducing the hardness of the welded joint by about 13% in
relation to that welded at room temperature. Apparently, this preheating made the welded
assembly structurally more ductile, employing the same consumable with preheating, in the
case of quasi-static loads and considering the “C” weld configuration, it now supports about
11% more load. The preheating used also influenced the resistance to impact loading resulting

in an increase in the resistance of welded assemblies with preheating by about 7%.

Key-words: Welding; Torsional loads; Mechanical strength; Quasi static and dynamic loads.
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1. INTRODUCAO

O uso do aco como matéria prima estrutural, em obras de grande e pequeno porte,
implica na reducdo de tempo da obra, na racionalizacdo do uso de materiais € no aumento
da produtividade, assim como, possibilita a garantia de solugdes arrojadas, eficientes e de

alta qualidade, caracterizando uma tendéncia na area da construcao civil.

Dentro deste contexto a utilizacdo do ago como matéria prima estrutural necessita de
planejamento para evitar problemas que podem ser solucionados na fase de concepcéo e
projeto. Muitas patologias na estrutura podem ser evitadas se houver cuidado no
detalhamento de cada ligacdo entre os elementos estruturais, além do detalhamento do

projeto como um todo.

A melhora significativa no projeto de elementos estruturais, e um refinamento das
técnicas e ferramentas computacionais para analise de projetos, possibilita a utilizacdo de
elementos estruturais que oferecem grande desempenho em termos da relagdo
peso/resisténcia. Tais elementos estruturais otimizados tornam-se susceptiveis aos
fendmenos de instabilidade, sendo de fundamental importancia uma previsdo de seu

comportamento através de procedimentos mais rigorosos.

Considerando que as falhas nas juntas de muitas estruturas metélicas podem ser
agrupadas em duas categorias: falha de material e instabilidade estrutural; tém-se que as
falhas de material podem ser adequadamente estimadas com conhecimentos de ciéncia e
resisténcia dos materiais, sem a necessidade de identificar a deformacdo da estrutura. Ao
contrério, a predicdo de falha por instabilidade estrutural requer a formulagdo de equacGes
de equilibrio com base em deformacdes que muitas vezes ndo sdo antecipadamente

conhecidas.

Portanto, os projetos de juntas soldadas para estruturas metalicas requerem previsdes
que considerem modelos para as diferentes e, as vezes, inesperadas e ndo usuais condigdes
de servico envolvidas. A analise de uma estrutura sob impacto requer conhecimento do
comportamento mecanico do material, ou seja, € necessario descrever a resposta do material
guando submetido a este tipo de carregamento. Também deve-se considerar que o impacto
em estruturas é um fendmeno que compreende uma ampla gama de conceitos ndo triviais,
como: nao-linearidades; efeitos de inércia; contato; efeitos da taxa de deformacdo do

material; flambagem; e propagacdo de ondas elasticas e plasticas.
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Uma das principais caracteristicas da soldagem é o grande nimero de parametros e
varigveis envolvidas, além da complexidade de suas inter-relagdes. Isto dificulta a
elaboracdo de modelos matemaéticos adequados para descrever processos e/ou prever 0s

resultados de uma operacg&o e levou ao desenvolvimento de vérias relacbes empiricas.

E com base nesses apontamentos e na auséncia de bibliografia especifica do assunto
que se alicerca e justifica-se o desenvolvimento desta pesquisa. Ela tem por objetivo
principal a andlise da influéncia de carregamentos torcionais, no plano, quase estaticos e
dindmicos de impacto estrutural, em conjuntos soldados em filete, com duas configuracGes
de soldagem: dois cord@es de solda transversais ao carregamento; e dois corddes de solda
transversais e um corddo de solda longitudinal ao carregamento, formando um “C”. E digno
de nota ressaltar, que os conjuntos soldados foram ensaiados mantendo-se integralmente o

acabamento original de produgao.

Como objetivos especificos pode-se destacar: desenvolver dispositivos capazes de
aplicar os carregamentos necessarios aos estudos; desenvolver espécimes suscetiveis aos
carregamentos em estudo; analisar a resisténcia de juntas soldadas em filete submetidas a
carregamentos torcionais, no plano, quase estaticos e dinamicos de impacto estrutural;

comparar os valores obtidos (analiticos e experimentais);

A escolha de consumiveis com distintas propriedades mecanicas se deu em funcéo
de cumprir com um dos objetivos especificos deste estudo, que é investigar o efeito da
resisténcia mecanica e daductilidade sobre o comportamento mecanico das juntas soldadas.
Assim, foram utilizados o consumivel AWS ER70S-6 definido como “matching” por
apresentar resisténcia mecanica semelhante aos metais base, e 0 AWS ER120S-G
considerado “overmatching” devido a sua resisténcia mecénica ser maior do que a dos metais

base utilizados.

Como proposic¢do inicial, foi empregada uma metodologia exploratéria a partir da
criacdo e analise de perfis metalicos, ensaiados em laboratério visando descrever os efeitos
mecanicos e concentracdes de tensdes semelhantes aos experimentos e a criacdo de um
modelo de previsdo para o projeto de juntas soldadas de perfis estruturais metalicos

submetidos a carregamentos de impacto torcional no plano.

Portanto, apesar da aparente simplicidade das juntas soldadas, modelagens por
elementos finitos mostram que sdo extremamente complexos 0s sistemas internos de tensoes

através dos quais a transferéncia de carga ocorre entre os membros (MACHADO, 2011). A
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integridade estrutural ndo depende somente das propriedades mecanicas individuais dos
membros que compdem a estrutura, mas é consequéncia de diversos outros fatores, inclusive
do tipo de carregamento e do estado de tensdes. As concentracfes 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, 2013).
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2. REVISAODE LITERATURA

Elementos estruturais de secdes arbitrarias sujeitos a momentos torgores estdo
presentes nos mais diversos tipos de estruturas e maquinarias, tais como a fuselagem de
aeronaves, pecas estruturais de automoéveis, entre outros. Na construcéo civil, os elementos
sujeitos a esse esforco sdo vigas de pontes ou viadutos em trechos curvos, vigas e pilares em
geral que fazem parte da estrutura de um edificio, etc. Esses membros de se¢fes geneéricas
podem ter secao espessa, como € o caso de estruturas em concreto armado, ou ainda, podem
ser formados por elementos de parede fina, como é o caso de perfis em aco, empregados em
estruturas metalicas.

No estudodatorgdo em secdes circulares verificar-se que todasas se¢des transversais
permanecem planas e sem empenamento ao se deformar (BORESIe CHONG, 1987). Porém
no estudo de secdes ndo circulares, verifica-se que estas ndo permanecem planas e as
hipoteses adotadas para se¢des circulares deixam de ser aplicaveis. Uma formulagéo
consistente é apresentada por Saint Venant na qual as relaces da teoria da elasticidade séo
respeitadas (TIMOSHENKO e GOODIER, 1970).

Considerando um membro submetido a torcao, percebe-se que as se¢des transversais
podem empenar, ou seja, deformar para fora de seu plano além degirar em torno de um eixo.
Se ndo forem impostas restricdes ao empenamento o torque serd resistido somente pelas
tensBes de cisalhamento de Saint Venant. Este tipo de comportamento € conhecido como
torcdo pura, ou torgcdo uniforme. Por outro lado, se 0 empenamento das secdes é restringido
ou limitado de qualquer forma, o torque aplicado é resistido por uma combinagdo das tensdes
de cisalhamento de Saint Venant e pela torcdo com empenamento, sendo este
comportamento denominado de tor¢do ndo uniforme (BLEICH, 1952; BLODGETT, 1966).

Na Figura 1 observa-se a distribuicdo das tensbes de cisalhamento em secdes
transversais retangulares, onde percebe-se 0o comportamento da tensdo de cisalhamento,
sendo maxima nas superficies das secdes e tendea zero nos veértices e no eixo que passa pelo
centro de gravidade. Essas tensdes de cisalhamento estdo sempre presentes na segédo
transversal de um membro submetido a um momento de torgdo e variam linearmente em
toda a espessura de um elemento da seccdo transversal atuando paralelamente a borda do
elemento. Sdo maximas e iguais, mas de sentido oposto, nas duas arestas. (TIMOSHENKO
e GOODIER, 1970; WIGHT e MACGREGOR, 1997).
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Figura 1: Comportamento datenséo de cisalhamento ao longo de uma segdo transversal
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Fonte: Wight e Macgregor (1997)
2.1. IMPACTOESTRUTURAL

Um comportamento dindmico pode ser considerado como aquele cujo modulo varia
com o tempo, ou seja, a forca e a resposta sofrem variagdo em funcdo dotempo (Gere, 2003).
A teoria do impacto envolve a colisdo de corpos, as restricdes a serem condicionadas no
movimento dos corpos e a implementacdo lagrangiana nas equagfes para movimento de
impulso. Pode-se atrelar também os aspectos da vibracdo no impacto, estabelecendo os
conceitos detransmissdo deonda elastica nos solidos, a propagacao de ondasobre elementos
de barra e viga de acordo com a orientacdo, podendo ser transversal ou longitudinal, e
equacdes de vibracgdo livre para outros sistemas elasticos (GOLDSMITH 1960; JOHNSON
et al. 1972).

O conceito de impacto esta relacionado fundamentalmente a um carregamento
imposto em um curto periodo, ocorrendo a distribuicdo das tensdes de modo ndo uniforme
sobre o material (JOHNSON etal., 1972). Portanto, pode-se relaciona-lo a uma forca externa
aplicada a uma estrutura ou peca mecénica com o tempo de aplica¢do desta. Se for inferior
aum terco doperiodo de vibracdo natural dosistema € considerado dindmico, porém quando
for maior que trés vezes o periodo da frequéncia natural é considerado estatico e entre essa
transicdo € uma regido considerada incerta onde qualquer das duas condigdes pode ocorrer
(NORTON, 2013).

Trata-se deum fendmeno extremamente complexo e pode-se descrever duasdirecdes
de estudo: andlise estatica buscando deformacdo, tensdo e a energia absorvida; e analise

dinamica buscando frequéncias, modos de vibracdo no regime transiente e permanente da
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estrutura (BEER E JOHNSTON, 2013). Destaca-se como contribuicdo o estudo sobre o
fenbmeno de contato produzido pelo impacto de corpos, que descreve as forgas e
deformacBes no ponto de impacto com a integracdo gaussiana das superficies. Outra
contribuicdo importante foi a caracterizagdo do regime plastico aplicado a teoria
independente da velocidade e da tensdo de ondas de carregamento plastico, obtendo a
reflexdo e interacdo das ondas plasticas longitudinais em materiais que exibem um efeito de
taxa de tensdo. Isto permitiu a obtencdo de solucdes aproximadas para impacto transversal
em sistemas tridimensionais, desde elementos como: vigas, placas e sélidos (GOLDSMITH,
1960).

Durante o fendmeno de contato entre dois corpos, inicialmente eles se tocam em um
Unico ponto ou ao longo de uma linha. Sob a acdo de um carregamento minimo, eles podem
se deformar na vizinhanca do seu ponto de contato inicial de modo a tocarem-se ao longo de
uma area, que é finita, embora normalmente pequena em comparagdo com as dimensdes dos
dois corpos. A teoria de contato é necessaria para prever a forma da area de contato e como
ela cresce com o aumento da carga; a magnitude e distribuicdo de tensdes de superficie,
tensdes normais e possivelmente tangenciais, transmitidas através da interface de contato.
Esta teoria deve permitir que as componentes dadeformacéo e datensédo em ambos 0s corpos
sejam calculadas na vizinhanca daregido de contato (JONES, 2012; BEER E JOHNSTON,
2013).

O impacto inicia quando 0s corpos entram em contato e termina quando a maxima
deformagdo é alcancada, onde a velocidade relativa normal é zero e termina quando os
corpos se separam. Para impactos com velocidades suficientemente altas, nem toda
deformacdo é recuperada devido a deformacdo plastica permanente e consequentemente
perda de energia. Apds este periodo, observa-se o0 processo de restituicdo dos corpos
envolvidos, que definird se as particulas vao recuperar a forma original, se véo ficar com
deformacao residual ou se vao manter o contato devido a esta deformacdo (GOLDSMITH
1960; JONES, 2012).

Existe também a relacdo da ndo linearidade do impacto, devido aos corpos
envolvidos nédo estarem continuamente em contato ao longo do fendmeno, apresentando um
modelamento matematico complexo. Para compreender o fendmeno do impacto é necessario
analisar a energia inicial que é transformada em energia de deformacdo e as forcas inerciais
pelo principio de D’Alembert (como as forgas se mantem em equilibrio é necessario que

varie a resisténcia conforme a oscilacdo). Neste contexto o estudo do impacto necessita da
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analise do material com carga equivalente estatica e analise dindmica tanto no linear elastico
como no ndo linear plastico dependendo da reacdo do material ao impacto (HIBBELER,
2005).

Quando um corpo ¢é solicitado por meio de um carregamento lento, considera-se que
este corpo responde por inércia como um todo, pois ha tempo suficiente para todaa estrutura
relaxar. Valores elevados da taxa de carregamento (dF/dt) tornam o evento do carregamento
um fendmeno localizado, variando de secdo para secdo do corpo, O que provoca
concentracdo de tensdes e deformagdes. Assim, é como se uma parte do corpo ndo pudesse
“sentir” a solicitagdo. Esta perturbacdo localizada, provocada por carregamento dinamico,
propaga-se no sélido como uma onda de tensdo. Existem varios tipos de ondas de tenséo
(MEYERS, 1994), descritas como:

a) Longitudinais (Ci ou Co): também denominadas irrotacionais, primarias, de
dilatacdo ou tipo P (sismologia);

b) Cisalhantes (Cs): também conhecidas como de distorcdo, transversais,
isovolumétricas, secundarias ou SH ou SV;

¢) Superficiais ou de Rayleigh (Cr) — ondas do mar;

d) Interfaciais ou de Stonely e Love (ondas sismoldgicas) — ondas sismicas;

e) De flexdo em barras ou placas — vibragédo de estruturas.

A Figura 2 ilustra uma esfera rigida em queda livre sobre uma viga, em decorréncia
ha transmissdo de ondas de tenséo sobre os elementos causando deformacdes e vibragdes na

estrutura.

Figura 2: Transmissdo de ondas de tenséo
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Fonte: Fujikake e Soeun (2009)
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No carregamento de impacto as forcas de amortecimento ndo conseguem dissipar
guantidade significativa de energia (DIETER, 1981). A resposta estrutural depende ndo
somente da energia de impacto, mas também darigidez da estrutura, da rigidez do contato e
das propriedades mecénicas dos materiais em questdo. Os carregamentos dindmicos causam
na estrutura o deslocamento de seus pontos e podem provocar dois fenébmenos distintos
(DALLY e RILEY, 1991):

e Translacdo e/ou rotacdo: quando a posicao relativa de todos os pontos da estrutura se
mantém inalterada durante o deslocamento, diz-se que a estrutura sofreu um
movimento de corpo rigido;

e Deformacdo: quando a posicdo relativa de quaisquer dois pontos da estrutura é
alterada, provocando com isso a modificacdo na forma e no tamanho do corpo. As
deformac6es podem ser visiveis como o alongamento da estrutura ou praticamente
imperceptiveis como, por exemplo, as pequenas deformacdes de uma ponte durante

o trafego de veiculos.

A magnitude dos carregamentos dindmicos e sua relacdo com o tempo dependem do
tipo de excitacdo aplicada ao sistema e das propriedades dinamicas deste. Pode-se ressaltar
que sob carga de impacto, muitos materiais alteram seu comportamento, ou seja, materiais
considerados ducteis quando carregados estaticamente podem apresentar comportamento
fragil quando submetidos aos carregamentos dindmicos, isso se deve a impossibilidade de
redistribuicdo dastensdes durante curtos periodos, 0 que é caracteristico dos carregamentos
dindmicos (CLOUGH e PENZIN, 1993; CALLISTER 2009).

Na colisdo entre dois corpos sempre havera interacdo, ou seja, a energia envolvida
podera dissipar-se na forma de deformacdo, vibracdo, som, aquecimento entre outros. Esta
colisdo pode ser considerada perfeitamente ou parcialmente elastica ou ainda perfeitamente
plastica. Nas colisGes elasticas, com deformacdes temporarias, ha conservacdo da energia,
ou seja, antes e depois dacolisdo aenergia € igual. Quando ha deformagdes permanentes nos
corpos envolvidos na colisdo ndo existe a conservacao da energia, pois parte desta energia é
convertida em deformacdo (GOLDSMITH, 1960; GILARDI e SHARF, 2002; STRONGE,
2004; PFEIFFER e GLOCKER, 2008).

Um objeto, pelo simples fato de estar em movimento, tem energia. A energia de
movimento é denominada energia cinética. A forca viva de Leibniz pode ser identificada

como essa forma de energia (na realidade, duas vezes essa grandeza). Em 1740, Emilie
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marquise du Chatelet mostrou que a forca viva proposta por Leibniz é proporcional a massa
do corpo e ao quadrado dasua velocidade. Gustave-Gaspard Coriolis introduziu, em 1829,
o termo “energia cinética”, dando a ele a conotagdo moderna de energia associada ao estado
de movimento de um corpo. Assim, existe uma forma de energia que esta associada
inteiramente a0 movimento, isto €, est4 associada ao estado de movimento, a velocidade,
mais precisamente. Tal energia é denominada Energia Cinética e pode ser calculada pela

Equacéo 1.
E =Tp2 @

Um dos resultados obtido da 22 lei de Newton € o teorema do trabalho-energia, que
estabelece a maneira pela qual o trabalho W realizado sobre uma particula é convertido em
energia cinética. Quando uma particula se move de uma posic¢éo para outra sob a¢do de uma
forca F, o trabalho realizado por estaforca pode ser obtido pela analise da variacdo daenergia
cinética desta particula durante o deslocamento. Esse método elimina a necessidade do uso
da aceleracdo da particula possibilitando a utilizacdo das velocidades da particula em dois
pontos ao longo de sua trajetoria (BEER e JOHNSTON, 2013).

Segundo Goldsmith (1960), tratando-se de impacto perfeitamente eléstico entre
corpos, pode-se aplicar a lei de conservagdo da quantidade de movimento para determinar
0S parametros cinematicos dos corpos. Todas as transformacdes da natureza respeitam um
certo conjunto de leis de conservagdo. Essas leis de conservacdo estipulam que, em todas as
transformacdes (processos fisicos ou quimicos), algumas grandezas fisicas sdo sempre

conservadas.

Quanto a forca efetiva ou média F(N) de impacto, ela pode ser obtida através da 22
lei de Newton, ou seja, “a taxa de alteragdo da quantidade de movimento de um ponto
material é proporcional a forga aplicada e ocorre no sentido em que esta forga atua”. Entéo,
o impulso de uma forca pode ser calculado pelo produto desta forga pelo tempo em que ela
atua (mais exatamente a integral de tempo daforca), que é igual ao produto da massa que se
desloca pela diferenca das velocidades antes e depois do impacto, ndo importando se este

impacto € elastico ou inelastico. Entdo, esta forca pode ser estimada através da Equacao 2.

F=m (v, —v,)/At (2)
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Em uma analise que envolve impacto existe outro efeito dindmico relacionado a ndo
linearidade do material. Esta, por definigdo, é a taxa de mudanca da deformacédo, que é
definidacomo a variacdo da deformacdo que € submetido determinado material em funcéo
do tempo de deformagdo e pode ser calculada pela Equacdo 3, (NADAI, 1950; DIETER,
1982).

. de

E= o 3)

A velocidade de deformacao aplicada ao corpo de prova pode influenciar a tenséo de
escoamento. O impacto segundo a taxa de deformacdo pode ser definido como quase
estatico, impacto de dindmica baixa, impacto de dinAmica alta e impacto de alta velocidade.
Pode-se observar na Tabela 1 as respectivas taxas de deformacéo existentes (MEYERS,

1994).

Tabela 1: Taxas de deformacao existentes.

Taxa de
Meétodo ou Tipo do teste deformacéo
(s™)
Alta velocidade (Explosivos, Laser pulsado, Impacto de placa normal) 107a 10°
Dinamica alta (Barra de Hopkinson, anel de expanséao) 10%a 103

Dinamica baixa (Méaquinas hidraulicas e pneumaticas de alta velocidade) ~ 102a 10!
Quase estatico (Maquinas hidraulicas, servo-hidraulicos ou de parafusos)  10°a 103

Fluéncia e relaxamento de tensdes (Convencionais e ensaios de fluéncia)  10*a 109
Fonte: Meyers, 1994

Com o aumento da taxa de deformacéo, a tensdo de escoamento e ao limite de
resisténcia do material aumentam, enquanto a ductilidade diminui. A relacdo entre a tenséo
de escoamento e a taxa de deformacdo, a temperatura e deformagdo constantes, € dada pela
Equacdo 4, (ZENER e HOLLOMON, 1944).

o=C(E)"y (4)

Onde (€) é a tensdo de escoamento quandom =1 e (/m) é conhecido como coeficiente

de sensibilidade a taxa de deformacdo que pode ser obtido da inclinacdo do grafico de log o

versus log ¢. A sensibilidade a taxa de deformacao esta relacionada ao aumento na tenséo de

escoamento (o) devido ao aumento dataxa de deformacdo, para um dado grau de deformagao
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e temperatura. Essa € uma caracteristica de grande parte dos materiais metalicos quando
deformados plasticamente acima da temperatura de recristalizagio. E um bom indicador das
mudancas do comportamento da deformacao e suas medidas fornecem uma relacéo entre os
conceitos de discordancias na deformacéo plastica e as medidas microscdpicas feitas num
teste de tracdo (JOHNSTON e STEIN, 1963; ZENER e HOLLOMON, 1944).

A Tabela 2 apresenta valores do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagéo

de diversos tipos de materiais metalicos.

Tabela 2: Valores do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo m (T ambiente)

Material m

Acos baixo carbono 0,010a 0,015
Acos alta resisténcia baixa liga 0,005 a 0,010
Acos inoxidaveis ferriticos 0,010 a 0,015
Cobre 0,005
Ligas de titanio 0,01a0,02
Ligas de aluminio -0,005 a 0,005
Ligas de Zinco 0,05a0,08

Fonte: Hosford (2005)

Os niveis relativos de tensdo em duas taxas de deformacdo (medidas na mesma
deformacéo total) podem ser obtidos pela Equacdo 5, (HOSFORD 2005).

a,/0, = (&/&)M ()

A dependéncia da constante C na taxa de deformacdo para varios valores de
sensibilidade a taxa de deformacdo de acordo com a Equacdo (5) pode ser observada na
Figura 3 que mostra como o fluxo de tenséo relativo depende da taxa de deformacéo para
varios niveis de m. O aumento do fluxo de tensdo 62 /o1, € pequeno, a menos que os valores
de (m) ou (¢,/¢,) sejam grandes, (HOSFORD 2005; JOHNSTON e STEIN, 1963; ZENER
e HOLLOMON, 1944).

Pode-se imaginar que a teoria plastica € menos exata que a teoria elastica, ja que a
primeira se baseia em aproximagdes do comportamento real de vigas, ou seja, as vigas sao
dependentes do tipo e intensidade dos carregamentos a que estdo submetidas enquanto a
ultima utiliza a lei de Hooke, que, de fato, representa o comportamento do aco e de outros

materiais estruturais com um alto grau de precisdo, para um certo intervalo de tensoes.
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Figura 3: Relag&o entre o fluxo de tens&o relativo e a taxa de deformacéo
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Fonte: Hosford (2005)

Neal (1956) destaca que a aparente precisdo do metodo elastico é completamente
ilusoria, devido ao fato de que apenas estruturas testadas em laboratorio sdo consideradas.
As estruturas reais diferem das hipotéticas em varios aspectos; os elementos ndo se encaixam
perfeitamente e sdo forcados para suas posi¢des, conexBes sdo assumidas como rigidas

quando, de fato, sdo flexiveis e a soldagem produz tensdes residuais.

No métododa rotula plastica, em que se considera a plasticidade concentrada, quando
um ponto critico de resisténcia plastica (momento plastico da se¢do) é alcancado, forma-se
uma rétula plastica na se¢do transversal neste ponto, permanecendo o restante do membro
em regime elastico. Por sua vez, nos modelos de plastificacdo distribuida, considera-se uma
regido parcialmente em escoamento na vizinhanca desse ponto onde se formou a roétula
plastica (JONES, 2012).

Para a utilizagdo desses modelos em programas computacionais, algumas
peculiaridades importantes devem ser ponderadas. Os modelos que consideram plastificacao
distribuida, e que explicitamente incluem os efeitos de segunda ordem e as tensdes residuais,
possuem uma eficiéncia muito alta por levar em conta o espraiamento da zona plastificada.
Assim, a solugdo obtida através desse modelo ¢ dita como “exata” (CHEN e KIM, 1997).
No entanto, tal consideracdo demanda um maior esforco computacional. Por isso, 0s
resultados normalmente sdo oriundos de analises de pequenas estruturas usadas para

calibracéo e validacdo de resultados de outras formulagcbes numéricas.
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2.2. COMPORTAMENTO DO ACO ESTRUTURAL

A anédlise de uma estrutura sob impacto requer conhecimento do comportamento
mecanico do material, ou seja, é necessario descrever a resposta do material quando
submetido a este tipo de carregamento (NOBREGA, 2009). Também deve-se considerar que
0 impacto em estruturas € um fenémeno que compreende uma ampla gama de conceitos ndo
triviais, como: ndo-linearidades; efeitos de inércia; contato; efeitos da taxa de deformacéo
do material; flambagem; e propagacdo de ondas elasticas e plasticas (DIETER, 1981;
FIGUEIREDO, 2004).

Utilizam-se as denominagdes “fragil” e “ductil” para distinguir falhas ou materiais
caracterizados por baixa ou alta tenacidade. A fratura por clivagem é a forma mais fragil de
fratura que pode ocorrer em acos, sendo que, a probabilidade de existéncia de fraturas frageis
aumenta para menores temperaturas e maiores taxas de deformacdo (BROEK, 1984;
TIMOSHENKO e GOODIER, 1970).

A deformacéo de um material consiste em duas fases: a fase elastica e a fase plastica,
sendo estas duas fases facilmente identificadas na sua curva tensdo-deformacéo, que é uma
descricdo grafica do comportamento de deformagdo de um material sob carga de tragdo
uniaxial. A curva é obtida no chamado ensaio de tracdo onde um corpo de prova é submetido
aum esforco que tendea alonga-lo ou estica-lo até a ruptura (CALLISTER, 2009). NaFigura
4, pode-se observar a curva tensdo-deformagdo atribuida a trés diferentes agos estruturais.

Figura 4: Curvas tensdo deformacéo de alguns acos
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Para aplicacGes na engenharia estrutural, essa curva é muitas vezes idealizada e
representada de uma maneira simplificada, quando néo se considera o efeito de encruamento
do aco. Para que haja uma melhor compreensdo do comportamento do material, (NEAL,
1956) reconheceu pontos relevantes em uma curva tensdo-deformacdo padrdo. A curva

apresentada pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Pontos relevantes na relagéo tenséo-deformacao
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Fonte: Neal (1956)

A relagdo apresentada é praticamente linear para o intervalo elastico, até que tensdo
superior de escoamento fys é alcangada no ponto a. Em seguida, a tensdo decresce até um
valor chamado de tensdo de escoamento inferior fy, mantendo-se constante até que a
deformacdo atinja o ponto b. Ap6s o ponto b, ocorre o chamado encruamento (que é
explicado pela interacdo dos campos de deformacéo das discordancias, que sdao aumentadas
pela deformacdo, exigindo cada vez mais forca para seguir deformando), portanto novos
acréscimos na deformacao estardo obrigatoriamente associados a valores maiores de tensdo.
Eventualmente, um valor ultimo de tensdo é atingido no ponto ¢, apds o qual, o valor da

tensdo diminui até que ocorra a ruptura no pontod (NEAL, 1956).

A parcela de maior interesse para a andlise plastica de estruturas estd compreendida
entre 0s pontos a e b. Tendo em vista a capacidade resistente do material, as deformagdes
associadas ao ponto b sdo pequenas, da ordem de 1 a 2%, e, portanto, torna-se necessario

ampliar esse trecho do grafico, como demonstrado na Figura 5 (NEAL, 1956).
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Uma analise estrutural inelastica considera os efeitos da ductilidade do material.
Analisando-se as curvas da Figura 5, pode-se verificar que a deformag&o associada a ruptura
€ muito maior que aquela que provoca o inicio do escoamento, destacando a ductilidade do
material, caracteristica importante para a analise plastica. Dependendo do material, e do
tratamento termomecanico a que foi submetido, a curva tensdo-deformacdo pode assumir

formas bastante distintas. Algumas formas tipicas estdo mostradas na Figura 6.

Figura 6: Curva tensdo-deformacéo de diferentes acos

a) Material ductil com patamar de escoamento b) Material diictil sem tensio de escoamento definida

-

c) Material ndo linear d) Material fragil

Fonte: Rosa (2002)

A curva daFig. 6aé tipica de acos com baixo teor de carbono, no estado recozido. A
curva apresenta uma descontinuidade, sendo caracterizada por um patamar de escoamento,
onde o material sofre uma acentuada deformacdo plastica, sob a acdo de uma tensdo
constante. A curva da Fig. 6b é de um material dactil, mas sem um limite de escoamento
perfeitamente definido como no caso anterior. A definicdo datensdo limite de escoamento é

baseada em algum critério de natureza empirico (ROSA, 2002).
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As duascurvas restantes daFigura 6 representam dois materiais frageis, um dosquais
apresenta um comportamento ndo linear, iniciando em niveis bastante baixos de tensdo,
Figura 6¢, como é o caso, por exemplo, do ferro fundido. A Figura 6d ilustra um material
fragil com um comportamento essencialmente elastico até préximo do ponto deruptura. Esta
forma de curva é tipica de materiais ceramicos e ligas fundidas de elevada dureza (ROSA,
2002).

O excessivo constrangimento dos membros de uma estrutura metélica pode provocar
o surgimento de instabilidade global. Isto pode ocorrer devido ao inequivoco entendimento,
de que, sendo um material ductil no ensaio de tracdo convencional, ele assim se comportara
em praticamente qualquer situagéo. Portanto, um ensaio deste tipo dificilmente representa o
real comportamento do aco na estrutura, pois existem diversas variaveis incontrolaveis
envolvidas que provocam reducdo gradativa das propriedades do material (MACHADO,

2013). Na Figura 7 observa-se a redugéo gradativa da ductilidade do aco.

Figura 7: Reducéo gradativa das propriedades nativas do aco
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As propriedades mecéanicas de um material geralmente sdo obtidasatravés de ensaios
de tracdo realizados em condigdes estaticas, ou seja, com baixas taxas de deformacao.
Segundo Dieter (1981) as taxas de deformacéo para condicdo estatica variam de 10 a 10°
s1e em Meyers (1994) a condicéo estatica é alcancada com taxas de deformagéo entre 10

al0lst.
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Porem o0s materiais sensiveis as deformagdes possuem variacbes em suas
propriedades mecénicas conforme sdo impostas alteracfes nas taxas de deformacgdo. Em
situacdes de impacto onde verifica-se a presenca de grandes taxas de deformacéo € adequado
investigar o comportamento mecéanico domaterial nas referidas condigdes atraves de ensaios

de tracdo dinamicos com o ajuste dataxa de deformacéo.

O comportamento mecénico de alguns materiais de aplicacdo relevante na area
industrial, em funcdo das estratégias de controle do ensaio de tracdo que permitem taxas de
deformacdo diferentes, podem ser observadas em Nobrega (2009). Neste demonstra-se que
a taxa de deformacdo influencia as propriedades mecénicas do material, mas também
confirma que alguns materiais sdo insensiveis ou pouco sensiveis a taxa de deformacao.

A resposta de uma determinada estrutura submetida a acdo de carregamento
dindmico (impacto) depende da velocidade de impacto e da taxa de deformagdo imposta.
Para materiais sensiveis a taxa de deformacdo ha modificacdes nas propriedades mecénicas
de acordo com 0 aumento dataxa de deformacdo (MEYERS, 1994; JONES, 2012).

As propriedades dos agos podem ser influenciadas por diversos aspectos, a Tabela 3,
por exemplo, apresenta o efeito da taxa de deformacao nas propriedades mecanicas do aco

estrutural ASTM A 36 submetido a carregamentos dinadmicos.

Tabela 3: Resultados dos testes de tensdo em amostras de aco ASTM A36

Taxade Taxade Tensdode Tensdode oA x

deformacéo deformagdo  escoamento escoamento Rgsstegua Tensdo de Alongamento
elastica plastica inferior superior atragao ruptura (%)

(mm/mm/s) (mm/mm/s) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Estatico (média de 6 espécimes) 262 285,4 4289 335,1 40
0,001 0,008 283,3 308,9 4351 319,9 36
0,00106 0,0085 2847 322 4344 318,55 37
0,00114 0,0087 293 3233 438,5 3151 36
0,036 0,3 3247 380,5 4482 372,3 38
0,0362 0,308 3447 4171 465,4 330,3 40
0,0424 0,32 341,3 403,3 4571 - 39
0,48 3,02 386,1 4819 476,4 3385 39
0,516 2,66 3723 493 479,2 3337 39
0,53 2,92 399,9 4971 490,2 3454 41
1,23 13,5 4164 571,6 4999 3358 45
1,37 13 397,8 568,1 493 336,5 39
1,44 10 410,2 570,2 4964 349,6 40

Fonte: COWELL (1969)
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Com objetivo de obter informacGes fundamentais aplicaveis ao projeto de estruturas
em ago capazes de resistir a explosdes ou outras cargas dinamicas quatro tipos de aco
estrutural foram analisados em testes dinamicos a fim de explorar sua sensibilidade a taxa
de deformacdo e os efeitos do tempo por tensdo nas relacfes tensdo-tensdo. A Figura 8
mostra as curvas da tensdo de escoamento superior, que € quando a tensdo atinge um nivel
suficiente para vencer as barreiras que retém as discordancias, aindaem pequeno nimero. A
influéncia da taxa de deformacdo nas propriedades do material é denominada
viscoplasticidade (COWELL, 1969).

Figura 8: Tensdo de escoamento superior versus taxa de deformacéo para acos estruturais.
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Percebe-se na anélise das curvas da Figura 8 que o A¢o A 36 é 0 que apresenta maior

sensibilidade a taxa de deformacao.

2.3.  JUNTAS METALICAS SOLDADAS

A soldagem é amplamente utilizada na juncdo de metais, permitindo a execucéo de
unides com geometrias complexas e garantia dacontinuidade daaparéncia externa das pegas,

bem como de sua composi¢do quimica. O aumento do uso de perfis de paredes finas em
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estruturas metalicas tem destacado a necessidade de métodos de calculo que racionalizem o
dimensionamento dasligacfes, sendo necessario avaliar o comportamento destasunifes, que

podem provocar o surgimento de concentradores de tensao e a fragilizacdo local.

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 aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a

utilizacdo de pressdo e/ou material de adicao.

Pode-se afirmar que grande parte dos processos de soldagem é caracterizado por um
elevado aquecimento dos materiais em uma regido contigua ao corddo da solda e que os
aspectos relativos ao fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura na soldagem exercem
significativa influéncia sobre a microestrutura e propriedades mecanicas de uma junta

soldada.

Observando o balango entre alta resisténcia e boa tenacidade inferida aos arames de
solda, resultantes do estudo e processo de producdo controlados, pode-se perceber sua
deterioragdo pelos ciclos térmicos da soldagem aplicados na etapa de fabricacdo dos
produtos, estudos demonstram que valores de tenacidade a fratura podem sofrer uma

significativa diminuicdo apds ciclos térmicos de soldagem.

Esta diminuicdo dos valores detenacidade também podem ser localizados em regides
especificas da Zona Afetada pelo Calor (ZAC), e podem ser atribuidos a formagdo de Zonas
Frageis Localizadas (ZFL ou LBZ dotermo em inglés Local Brittle Zones) que sdo pequenas

areas da ZAC que apresentam baixa resisténcia a fratura por clivagem (Fairchild, 1987).

Fairchild (1987) e Denys (1989) acreditam que os principais fatores metalurgicos que
contribuem para a formacdo da ZFL em juntas soldadas e, consequentemente, sua baixa
tenacidade sdo: aumento do tamanho de grao austenitico durante o aquecimento; formacéo
de bainita superior; formagdo do constituinte martensita-austenita; e ao crescimento de

precipitados.

Ao contrario do metal de solda, na ZAC do metal base, ndo se pode mudar a
composi¢do quimica, portanto é necessario selecionar acos com teores de carbono e de
elementos de liga de forma que as necessidades e as propriedades mecanicas definidas no
projeto sejam atendidas. A ZAC de um ago carbono pode ser decomposta da seguinte

maneira: Regido de crescimento de grao; regido de refino de grdo (ou de recristalizagéo);
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regido de transformacdo parcial (ou intercritica); e regido de esferoidizacdo de carbonetos
(ou subcritica). (WAINER, 1992).

A largura da ZAC e a extensdo de cada regido descrita dependem diretamente da
quantidade de calor gerada pelo procedimento de soldagem (aporte de calor). Aportes de
calor elevados resultam em taxas de resfriamento mais lentas; consequentemente, o aporte

de calor representa um fator determinante para a microestrutura final resultante.

O carbono ¢ conhecido por apresentar boa relagdo custo/beneficio para 0 aumento da
resisténcia mecénica dos agos, mas seu efeito na tenacidade e soldabilidade é prejudicial,
devido a sua tendéncia a segregar nos contornos de grdo durante a solidificacdo formando
regibes com alta fragilidade (TOTTEN, 2006).

No metal de solda, o excesso de carbono € indesejavel pois prejudica a soldabilidade,
e associado com outros fatores tais como o teor de hidrogénio, leva ao processo de
trincamento a frio tanto na ZF quanto na ZTA (BOELLINGHAUS et al., 2016). Além disso,
a tenacidade ao impacto dessa regido, como em todo aco, € sensivel ao teor de carbono em
sua composi¢do quimica que, dependendo dos elementos de liga presentes pode aumentar a
tenacidade (menor teor de carbono e refinamento da microestrutura) bem como reduzi-la
(maior teor de carbono promove microestrutura martensitica), como mostra a Figura 3.25
(KEEHAN et al., 2006).

Nesse sentido, deve ser levado em consideracao o célculo de um pardmetro empirico
conhecido como Carbono Equivalente (CE). O carbono equivalente € um conceito numerico
adotado para avaliar como a composi¢do quimica (%C + % dos demais elementos da liga),
nos acos e/ou nos ferros fundidos, dard uma indicacdo do equivalente valor da concentracao
de carbono que induz um mesmo nivel de “endurecimento”, na regido soldada, em
decorréncia da condicdo de fabricacdo imposta. O conceito foi proposto por Dearden e
O Neill (1940), caracteriza-se como uma interessante e Gtil ferramenta para a avaliacdo da
tendéncia da regido soldada em gerar trincas induzidas pelo hidrogénio na regido da ZAC
(LANCASTER, 1999).

Quanto menor for o carbono equivalente, menor a probabilidade de ser obtidauma
microestrutura martensitica na ZAC. Existem inimeros trabalhos e normas que apresentam
formas de se estabelecer a soldabilidade de acos, mas o mais comum é definindo restricdes
a composicdo quimica. Normalmente sdo utilizadas equacbes que venham a definir o

carbono equivalente em determinada aplicacdo ou liga, onde é estabelecido o valor méximo
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que atenda aos requisitos de soldabilidade. Por exemplo, a adocéo do Carbono Equivalente
Ceqg-11W, Equacdo 6, é recomendada pela norma API 5L para acos com teor de C > 0,12%
(% em peso) e sua utilizacdo, também, recai para 0 aco-carbono comum e para 0 ago ao
manganés (BAILEY etal, 1973; BIRCH, 2006).

(Cr+Mo+V) n (Ni+Cu)

CE=C+2+
6 5 15

(6)

A temperatura de pré-aquecimento determinada no ensaio Tekken é importante para
evitar a ocorréncia de trincas a frio, porém pelo fato deste ensaio ser extremamente rigoroso
essa temperatura na maioria das vezes esta além da temperatura minima necessaria, isto €, 0
seu valor pode ser considerado como conservador. Isto se devea: 0 ensaio ser feito através
da deposicdo de somente um corddo, o que implica na inexisténcia do efeito de pos-
aquecimento pelos passes subsequentes, que é a situacdo geralmente observada na pratica;
devido a geometria dajunta utilizada, existe um entalhe agudo na raiz do cordo, resultando
em elevada concentracdo de tensdes nessa regido; a junta é de elevada restricdo, gerando
tensdes residuais de elevada magnitude (JONES e LUQO, 1990).

Existem varios métodos que auxiliam na determinacdo da temperatura minima de
pré-aquecimento, todos eles baseados em dados experimentais. De acordo com Kasuya e
Yurioka, 1995, os métodos mais conhecidos sdo: BS-5135, AWS-D1.1, procedimento do
JSSC (Japan Steel Structure Construction) e o Método Gréfico do carbono equivalente CEN.
Cadaum desses métodos possui suas particularidades e servem como uma grande ferramenta

para se estimar a temperatura minima de pré-aquecimento para a soldagem.

Na Figura 9, sdo apresentadas as chamadas curvas mestres do Método Grafico,
considerado pela literatura o mais preciso, indicando a relacdo entre a temperatura de pré-
aquecimento obtida no ensaio Tekken, o CEN. Essas curvas sdo validas somente para as
condi¢Oes indicadas na Figura 9. Quando qualquer uma das condicdes reais de soldagem
forem diferentes das indicadas, deve-se consultar as Figuras 10 e 11, as quais mostram,
respectivamente, o efeito do teor de hidrogénio difusivel e o aporte de calor sobre a
temperatura critica de pré-aquecimento, ambos fornecidos em termos de incrementos de
CEN. (YURIOKA e KASYA, 1995).
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Figura 9: Curvas para determinacdo do pré-aquecimento necessario em funcdo de CEN e
daespessura do metal de base, nas condicdes pré-determinadas.
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Entretanto, como a tendéncia ao trincamento a frio é influenciada pelo aporte térmico
e pelo nivel de H no metal de solda, é necessario levar em conta esses outros fatores. Isto €
feito mediante fatores de correcdo, ndo aplicados diretamente no valor de To, mas
indiretamente através da diferenca no carbono equivalente a usar, conforme consta nas
Figuras 10 e 11.

Figura 10: Correcdo do valor de CEN em funcéo da energia de soldagem e do carbono
equivalente (CEnw)
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Figura 11: Correcdo do valor de CEN em funcédo do teor de H no metal de solda.
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Os valores de To criticos obtidos mediante o ensaio Tekken ndo sdo utilizados
diretamente na préatica. Eles devem ser corrigidos conforme mostra a figura 12, em funcéo
do limite de escoamento do metal de solda e do nivel de restricdo da solda. A curva inferior
corresponde a uma soldagem normal (com pouca restri¢do) e a superior corresponde a uma
soldagem com alta restricdo, como € o caso de uma soldagem de reparo numa estrutura
rigida.

Figura 12: Correcdo datemperatura de pré-aquecimento em funcédo do limite de
escoamento do material e do grau de restricdo da junta.
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Com o crescimento dos requisitos das propriedades mecéanicas dos agos modernos,
cresce também a necessidade de um melhor controle das temperaturas durante o0 processo,
principalmente no tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800°C e 500°C (t8-5), ou
seja, na taxa de resfriamento do metal, pois isto afeta diretamente a microestrutura formada.
(JONES, 1990).

Com o aumento datemperatura, durante a soldagem ou qualquer procedimento com
aporte térmico sobre um a¢o, mudancas importantes acontecem. Ocorre a dilatacdo térmica
volumétrica do metal por este incremento de temperatura. Durante a mudanca de fase
também ocorrem variacGes volumétricas nas variadas diregdes cristalograficas. Assim,
também é importante notar que o inverso ocorre no resfriamento, na mesma faixa de
temperaturas. Desta forma, se o material ndo é aguecido uniformemente, ocorrendo um
gradiente de dilatacdo, o que geralmente acontece em uma solda, podem ocorrer

deformacdes plasticas resultando em distor¢fes no material ate o resfriamento.

A energia de soldagem e a temperatura de pré-aquecimento sdo as fontes de calor
gue governam o aumento de temperatura em uma junta, enquanto a condutividade térmica
(k), a densidade (p) e calor especifico (c) do material atenuam o0 aumento da temperatura e
comandam a dissipacdo do calor. A taxa de resfriamento é uma consequéncia do quanto o

material recebe de calor e quanto ele consegue dissipar por unidade de tempo.

A energia de soldagem é definida pelo produto da tensdo (U) e da corrente elétrica
(), divididos pela velocidade de soldagem (v), mostrado na Equacdo 7. Ha ainda o termo n,
adimensional, menor que 1, que caracteriza o rendimento do processo, seu valor depende
dos parametros de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo as propriedades fisicas
dos materiais e a geometria das pegas. No caso do processo MIG/MAG, este fator pode
variar entre 0,65 a 0,85. Energia de soldagem (E) em J/mm; Tensdo elétrica (U) em Volts;

Corrente elétrica (1) em Ampéres; e velocidade de soldagem (v) em mm/s.

U.i

E=—un ()

O tempo de resfriamento é um fator que pode definir a possibilidade de formacéo de
estruturas frageis na unido soldada. Este tempo é medido levando em consideracdo o aporte
de calor, o tipo da junta, a espessura da chapa e as propriedades fisicas do material. Durante
o resfriamento é possivel avaliar de duas formas o qudo rapido o metal resfria: um pelo

tempo em que o material leva para ir de 800 °C até 500 °C (At8/5 ), e outro por convengéo
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seria a taxa instantanea de resfriamento aos 550 °C (d T/dt 550 °C). Quanto maior 0 tempo
At8/5 menor a taxa dT/dt 550 °C (RYKALIN e NIKOLAEV, 1971)

A avaliacdo nessa regido de temperaturas acontece, pois neste intervalo estdo
presentes importantes transformacgdes de fase para a maioria dos acos. O tempo de
resfriamento pode ser calculado pela Equacao 8, levando em consideracdo a temperatura de
pré-aquecimento, a energia de soldagem e a condutividade térmica (ROSENTHAL, 1946).

1 1

- (- ) (®)

2.mk “500-T, 800-T,

Atg/s =

A outra maneira de extrair informacao sobre o resfriamento de um ponto € através da
taxa dT/dt 550°C, como pode ser visto na Equacdo 9 (ROSENTHAL, 1946).

dr _ 2.mk(Ty—Tp)?
dt E

)
Apobs a solidificacdo e a medida que ocorre o resfriamento, a austenita pode se
decompor numa variedade de constituintes dependendo da composicdo do aco e do
tratamento térmico adotado. Nitretos, carbonetos e outras fases ndo metalicas podem se
formar. Nos agos ao carbono, C-Mn e de baixa liga, 0s constituintes mais comuns resultantes
da decomposicao da austenita sdo formados principalmente pela ferrita, agregados da ferrita

com carbonetos, presenca de microfases e a martensita (KRAUSS, 2005).

A microestrutura resultante é dependente daquantidade de constituintes presentes no
metal de solda, da composicdo quimica e da taxa de resfriamento. Taxas mais lentas de
resfriamento, geram microestruturas mais préximas doequilibrio como a ferrita. J4 em taxas
deresfriamento mais rapidas tendema gerar bainita ou martensita. A microestrutura formada
pode ser identificada através de diagramas de transformacao-tempo-temperatura (TTT). De
modo semelhante, as curvas de transformacéo de resfriamento continuo (TRC) retratadas na
Figura 13 podem ser utilizadas para se obter as microestruturas desejadas através do controle
de ciclos térmicos, uma vez que a resisténcia mecanica dentre outras propriedades sdo
dependentes de sua microestrutura (BAILEY,1994).
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Figura 13: Diagrama tipico de resfriamento continuo para um aco baixa liga
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Nas ligas que sdo resfriadas de forma continua, a temperatura decresce
continuamente com o tempo, indo datemperatura de formacdo daaustenita até a temperatura
ambiente, ocorre uma mistura de constituintes do aco em funcdo da transformagéo se
proceder em varias temperaturas no decorrer do resfriamento. Mais heterogeneidade é
verificada na liga em funcdo da elevacdo da velocidade de seu resfriamento. Assim,
dependendo dessa rapidez, pode-se ter ferrita e perlita grosseira (em resfriamentos lentos),
ou uma mistura de ferrita, perlita e bainita (em resfriamentos moderados) e, inclusive, uma
liga contendo ferrita, perlita, bainita e martensita em equilibrio na microestrutura (em
resfriamentos mais rapidos) (CALLISTER, 2009; ASHBY e JONES, 1992).

Observacdes realizadas com base no comportamento estrutural de ligacdes entre
elementos estruturais metalicos, vém a comprovar a necessidade de considerar-se a resposta
ndo linear das estruturas e das ligagdes como complemento da analise estrutural. Entretanto,
nos ultimos anos vém sendo reforcada a tendéncia da classificacdo das juntas soldadas com
base na sua funcéo e posicdo na estrutura (MACHADO, 2012).

Os estudos sobre o comportamento das ligacbes procuram considerar as
caracteristicas que possam classifica-las em termos de rigidez, resisténcia e ductilidade. O
comportamento estrutural da ligacéo € caracterizado pela relagdo momento-rotacéo (M - ¢),

que fornece os parametros necessarios a sua classificagdo, assim como a andlise da estrutura
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na qual a ligacdo esta inserida, e seu comportamento ndo linear (EUROCODE 3, 2005;
AISC, 2006).

As forcas e deformacBes empregadas no projeto da estrutura devem ser consistentes
com as premissas usadas na analise estrutural e a performance pretendida das conexdes.
Entre coluna e viga, por exemplo, a conexdo pode ser dos seguintes tipos, Figura 14: (a)
flexivel, ou seja, 0 momento transmitido é desprezivel; (b) semirrigida, em que ha
transferéncia dos momentos, mas a rotacao entre os membros conectados ndo é desprezivel
e a conexao podera apresentar resisténcia maior do que a viga; (c) rigida, a qual transmite
momento com desprezivel rota¢do entre os membros conectados (EUROCODE 3, 2005;
AISC, 2006).

Figura 14: Relacdo momento-rotacdo (M - ¢)
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Fonte: AISC (2006)

Modela-se uma conexdo como flexivel (articulada) ou rigida (engastada). Ao se
aplicar um momento, uma ligacao rigida ndo permite rotacdo, ou seja, o angulo de rotagédo
entre as partes conectadasé zero. Na ligacdo flexivel, ao contrario, esse angulo seria infinito,
ou seja, a rotacdo é livre. E claro que, na pratica, esses limites sdo intangiveis. Por anélise
experimental, pode-se determinar o valor do angulo de rotacdo entre as partes conectadas,

isto é, o grau de rigidez da ligacdo.

O comportamento da ligacdo, geralmente pode ser previsto na fase de analise
estrutural do projeto. As especificagdes mais recentes consideram o0 comportamento
semirrigido das ligagdes, contribuindo desta forma, para o aperfeicoamento dos métodos
mais tradicionais, onde sdo considerados comportamentos idealizados, ou seja, as ligacoes

eram dimensionadas considerando-as como rétulas ou como engastes perfeitos.

Estruturas desenvolvidas e construidas a partir de perfis metélicos de secdo circular

apresentam melhor distribuicdo de tensdo nas secdes, quando comparados com perfis
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tubulares das demais se¢cdes. Em contrapartida, a ligacdo soldada que utiliza perfis tubulares
de secdo circular, exige cortes adequados nas extremidades das barras, de maneira a
possibilitar o ajuste das superficie de contato para efetuara soldagem. Nos demais tipos de
perfis ndo ha plena distribuicdo das tensdes, porém, a execucao das ligacdes é facilitada ja

que é feita em superficies planas (CSA, 1984).

A resisténcia de uma junta soldada depende da relagéo entre a resisténcia do metal
de solda (MS) com a area da secdo transversal do corddo de solda. Se o carregamento
aplicado ndo exceder o produto da area vezes a resisténcia do MS, a junta soldada ndo deve

falhar em servico estatico.

As juntas soldadas podem ser projetadas para ter uma resisténcia que corresponde ou
excede a resisténcia do metal base (MB), porém, as soldas com descontinuidades podem
afetar negativamente a resisténcia mecanica da junta soldada. Desta maneira, os filetes de
solda devem apresentar dimensdes minimas para evitar o resfriamento da soldapor conducéo
de calor e assim garantir a plena fusdo dos materiais, evitar a ocorréncia de trincas induzidas

pelo Hidrogénio e minimizar distor¢des ocasionadas pelo aquecimento (AISC, 2006).

No caso de uma junta a topo soldada com penetracdo completa, a garganta teorica é
assumida como sendo igual a espessura da chapa (MILLER, 1994; AWS D1.1, 2006). A
garganta efetiva de uma solda de filete, ndo devera ser inferior a 3 mm, o comprimento
minimo efetivo de um filete de solda ndo pode ser inferior a quatro vezes sua dimensao
nominal, ou entéo, essa dimensdo da solda deve ser estimada para ndo exceder %2 de seu
comprimento efetivo, porém, o comprimento efetivo de uma solda de filete ndo pode ser
inferior a 40 mm (Eurocode 3, 2005; AISC, 2006).

A Figura 15 mostra uma junta em T unida por solda de filete juntamente com a
representacdo da garganta da solda. Sendo que por definicdo a garganta da solda, aqui

representada por “a”, ¢ mensurada pela distancia da face diagramatica da solda a sua raiz.

Figura 15: Representacdo da garganta dasolda
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A fim de otimizar o processo de soldagem, a escolha da geometria adequada para o
cordéo é de fundamental importancia. Considerando-sea se¢do transversal relativa ao cord&o

de soldaem filete, onde as pernas sao representadas respectivamente por z1 e z2 como pode
ser observado na Figura 16.

Figura 16: Secdo transversal do corddo de solda

Z1

- -

Zz2
Assim, pode-se definir a relagdo Otima (z1/z2) que possibilite a minimizagdo do
volume do corddo de solda para uma mesma secao resistente. Neste caso, a equagdo do

volume do cord&o de solda pode ser obtida a partir da Equacgéo 10.

__z1.z2

V=
2

N/ (10)

Onde (1) é o comprimento do corddo, sendo que os comprimentos relativos as pernas,

z1 e z2, podem ser obtidos com as Equacgdes 11.

71 = — 72 = — (11)

cos @ sen ¢

Substituindo (11) em (10), e fazendo Tg ¢ = z1/z2 = &, temos a Equagéo 12.

Z_IE/ _ azz.L (2.22;21—22) 0

(12)

Assim, verifica-se que 0 menor volume de solda para um valor fixo da garganta e do

comprimento L dasolda, ocorre quando as pernas possuem o mesmo tamanho. Isto também
pode ser evidenciado na Figura 17.
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Figura 17: Relagdo entre o volume do corddo em relagdo a razéo z1/z2
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Fonte: 11W (1976)

Critérios de resisténcia da solda sdo desenvolvidos com o objetivo de relacionar as
propriedades mecanicas dos materiais que compdem a junta soldada com as componentes

de tensdo obtidas no plano da garganta da solda, resultantes das solicitagdes externas a junta.

Um fator que torna complexa a colaboracdo entre o engenheiro de soldagem e o
projetista da estrutura, sdo o0s 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 tensdo

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 alcangcou sua maxima
capacidade de suportar carga (estado limite de resisténcia). Este é um método para ajustar
uma estrutura de forma que nenhum estado limite deverd ser excedido quando esta for
submetida a todas combinac¢Ges de cargas, neste caso utilizam-se fatores individuais para
cada carga e para a resisténcia. Devido aos diferentes fatores refletirem o grau de incerteza
das distintas cargas e combina¢fes das mesmas e a precisdao na previsdo da resisténcia, €
possivel uma confiabilidade mais uniforme (AISC, 2006; NBR 8800, 2008).
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Ja o projeto baseado em tensdo admissivel é caracterizado pelo uso de cargas de
servico ndo decompostas, em conjunto com um Unico fator de seguranga aplicado a
resisténcia admissivel. Devido a imprevisibilidade das acOGes variaveis, ndo é possivel

estabelecer uma confiabilidade uniforme para toda a estrutura (AWS D1.1, 2006).

A criacdo de um modelo matematico a partir da mecanica dos meios continuos, ou
mais especificamente, através da teoria da elasticidade, tem por objetivo, estabelecer o
equacionamento referente as condigcdes de equilibrio, constitutivas e de compatibilidade
geométrica associadas a esses modelos matematicos, que representem adequadamente a

situacdo fisica presente no estudo.

Em andlises estruturais, normalmente deseja-se determinar o campo de
deslocamentos, as deformacdes e as tensbes atuantes ocasionados pelo carregamento externo
aplicado a estrutura. A teoria da elasticidade tem possibilitado a criacdo de modelos
matematicos complexos que permitem a formulagdo e solucdo destes problemas. Porém, a
aplicacdo de tais modelos a situacdes praticas apresenta um grande nivel de dificuldades e
sua solucdo analitica torna-se em muitos casos demasiadamente trabalhosa e/ou impossivel
(ALVES, 2009; KOROL e MIRZA, 1982).

Isso acontece porque durantea analise estrutural a situacdo problema apresenta-se de
forma complexa e o projetista necessita para a realizacdo do estudo: da real representacao
matematica dos carregamentos envolvidos; da representacdo geométrica; da composi¢do
quimica e do comportamento dos materiais entre outros. Devido a estes complicadores é
comum a utilizacdo de hipoteses simplificadoras a fim de permitir a utilizagdo de modelos

matematicos com solugdes analiticas mais simples (SOUZA, 2003).

Por outra perspectiva, é de suma importancia a criagdo de modelos matematicos
capazes de representar com maior eficiéncia o real comportamento de estruturas sob
carregamentos gerais, pois na concepcdo de uma estrutura o engenheiro projetista pode
inferir uma condicdo estrutural complexa, 0 que imp&e um tratamento analitico mais
elaborado, baseado em teorias gerais de dificil acesso ou interpretacdo (ALVES, 2009;
SOUZA, 2003).

O método baseado no esforco total da junta é o mais utilizado do ponto de vista de
engenharia, porque relaciona as cargas incidentes e as tensdes admissiveis dos materiais de
base dajunta com a dimensao docordédo. Na literatura sdo disponibilizadas diversas relagdes

para o dimensionamento de acordo com os principais casos de carregamento e geometria dos
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corddes: juntas submetidas a esfor¢os normais; juntas submetidas a esforcos cisalhantes;
juntas submetidas a momentos fletores; juntas submetidas a momentos torgores; ou a
combinacdo de ambos. (TIMOSHENKO e GOODIER, 1970; SHIGLEY, 1963).

A falha de elementos mecanicos é um processo que pode assumir as mais distintas
formas, dependendodotipode aplicacdo, do material, das condi¢Ges ambientais entre outros
fatores. Devido aos carregamentos impostos, qualquer pegca mecénica, ou elemento
estrutural, esta sujeita a um complexo estado de tensfes. A partir deste estado de tensdes

pode-se determinar, por exemplo, as tensdes principais e a maxima tensdo cisalhante.

Diversos cddigos e normas podem ser utilizados no dimensionamento de cord@es de
solda: Eurocode 3 (2005); AISC (2006); AWS D1.1 (2006); a NBR 8800 (2008), entre
outros. Todos sdo baseados em simplificacdes, as quais muitas vezes resumem-se em
considerar que, a partir da identificacdo das cargas externas, as tensdes sdo uniformemente
distribuidas ao longo da se¢do da garganta do corddo de solda, combinando-as de modo a
satisfazer determinado critério (MACHADO, 2011).

O desempenho de resisténcia e deformacéo de elementos de solda de filete depende
do angulo que a forca faz com o eixo do elemento de solda. Soldas de filete carregadas
transversalmente tém resisténcia aproximadamente 50% maior do que soldas carregadas
longitudinalmente. Os critérios basicos para dimensionamento ainda se aplicam, ou seja, a
tensdo permissivel em soldas de filete no codigo foi limitada a 0,3 vezes resisténcia a tragdo
minima classificada do deposito de solda (FEXX), ou seja, limitada a 30% da resisténcia a
tracdo do consumivel utilizado como metal de adigdo; no entanto a AWS fornece a op¢éo de
uma tenséo permissivel (F, ) mais alta para soldas de filete baseadas no calculo de um valor

especifico para o &ngulo de carga, obtida pela Equacdo 13 (AWS D1.1, 2006).
E, =0,852(1,0+ 0,5sin'*0). FEEX (13)

Ao projetar-se soldas de filete, 0 aumento da resisténcia devido ao angulo de carga

pode ser considerado multiplicando a resisténcia disponivel dos cord@es de solda por (1,0 +
0,50 sin'* 0), (CISC, 2006).

Onde 6 é o angulo de carga medido a partir do eixo longitudinal dasolda em graus.
Contudo para soldas com carga transversal, 6 = 90 °, h4 um aumento de 50% na resisténcia
da solda em relacdo a uma solda longitudinalmente carregada, 6 = 0°. No entanto, esse

aumento da resisténcia do corddo de solda é acompanhado por uma diminuicdo na
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ductilidade. Para uma solda de linha unica, a ductilidade reduzida pode ser considerada
irrelevante para a maioria das aplicacbes. No entanto, para grupos de solda compostos por
soldas carregadas em varios angulos, essa alteracdo na ductilidade significa que o projetista

deve considerar a relagdo deformagéo em funcdo do carregamento (A1SC 2006).

As soldas de filete podem ser usadas para conectar pecas nas quais as faces de fuséo
formam um é&ngulo entre 60° e 120°. Neste cddigo uma distribuicdo uniforme do
carregamento é assumida na secdo da garganta da solda, levando a tensdes normais e a

tensdes de cisalhamento, como mostrado na Figura 18 (EUROCODE, 2005).

Figura 18: distribuicdes das tensBes na garganta da solda

Fonte: Eurocode 3 (2005)

Onde: (o0) ¢ a tensao normal perpendicular a garganta; (cp) € tensdo normal paralela
ao eixo dasolda; (10) ¢ a tensdo de cisalhamento perpendicular a garganta; (tp) a tensdo de
cisalhamento no plano da garganta paralela ao eixo da solda; e (“a” e “z”) sdo,

respectivamente, a garganta e a perna do corddo de solda.

A tensdo normal paralela ao eixo ndo é considerada ao verificar a resisténcia do
projeto dasolda, ou seja, a resisténcia de projeto da solda de filete sera suficiente se forem
satisfeitas as condicOes das inequacdes (14) e (15) (EUROCODE, 2005).

[07 +3(z2 + )] < fu/ Bu-Virz) (14)

0y < 0,9f./Vm2 (15)
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Onde: f,, a resisténcia a tragdo final nominal da parte mais fraca unida; 3, é o fator
de correlagéo; e y,,, € um fator de seguranca para juntas recomendado pelo Eurocode.
Porém, a resisténcia ao cisalnamento (z,) do corddo de solda deve ser determinada a partir
da Equacéo 16 (EUROCODE, 2005).

_ fu/V3

Bw-YMm2

T (16)
Investigacdes sobre soldas transversais de filetes indicaram que soldas de filete
transversais em tensdo (onde a carga € aplicada perpendicularmente ao eixo da solda) eram
aproximadamente 60% mais resistentes que as soldas longitudinais (onde a carga é aplicada
paralela ao eixo da solda). Achados semelhantes sdo relatados por outros
(LIGTENBERG,1968; HIGGINS E PREECE, 1969; CLARK, 1971).

Butler e Kulak (1971) conduziram uma série de experimentos em amostras com
soldas de filete (6,35mm de perna) carregadas em tensdo a 0°, 30°, 60° e 90° ao eixo da
solda. O proposito de seu teste foi estabelecer o efeito do comportamento da diregdo dacarga

na resposta carga-deformacdo de soldas de filete.

Com base nos resultados dos testes, Butler e Kulak concluiram que o aumento do
angulo de carga melhorou a resisténcia e reduziu a capacidade de deformacdo d o corddo de
solda, a partir destes experimentos uma equacdo empirica, Equacdo 17, foi desenvolvida
para prever a capacidade de carga em funcdo da direcdo da carga aplicada ao eixo da solda.

10+ 6

ult = 592100603 0 (17

Onde, Ruité a previsdo de capacidade de uma solda de filete segundo a orientacéo de

carregamento 6 dadaem kpsi/inch.

Lesik e Kennedy (1990) formularam uma versdo simplificada da equagédo da forca
usando o método de centro instantaneo de rotacdo para calcular a forca das soldas de filete
carregadas excentricamente no plano em vérias dire¢des e propuseram uma relagdo carga
versus deformacdo para soldas carregadas com angulo 6 em relagdo ao eixo da solda, da

seguinte forma, Equacéo 18.

Ry = 0,67.X,.4,(1,0+ 0,5 sin® ) f(p) (18)
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Onde, Ro é a capacidade de carga da solda de filete quando carregada em um angulo
0 ao eixo da solda, Aw € a area de solda calculada na garganta, Xu é a resisténcia a tragdo

nominal do metal de adicdo e p é a deformacdo do corddo de solda.

A Figura 19 apresenta a comparagédo das curvas de deformacdo de carga de amostras
carregadas em angulos 0°, 45° e 90°, previstos por Butler e Kulak (1971) e Lesik e Kennedy
(1990). Quando comparando a resisténcia dos corddes de solda de amostras carregadas em
cadaangulo, percebe-se que as previsdes de Butler e Kulak sdo cerca de 50% mais altos do

que o modelo proposto por Lesik e Kennedy.

Figura 19: Curvas de deformacéo em varios angulos.
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Fonte: Lesik e Kennedy (1990).

Uma série de testes foram conduzidos por Butler, Pal e Kulak (1972) em conexdes
soldadas de filete carregadas excentricamente, a fim de estudar o comportamento de grupos
de solda sujeitos a combinacéo de cisalhamento direto e momento. Com base nos resultados
dos ensaios, foi desenvolvido o método do centro de rotacdo instantaneo. Trata-se de um
método tedrico para prever a capacidade final de conexdes soldadas excentricamente

carregadas, onde os corddes de solda podem sofrer deformacao em toda a sua profundidade.

Este método contém os parametros da direcdo da carga aplicada e a resposta real de
deformacédo-carga de elementos da solda de filete. As seguintes suposi¢des foram feitas para
prever a capacidade final de uma conexdo soldada por filete que é carregada

excentricamente:



47

e Todos 0s segmentos no grupo de solda giram em torno de um centro
instantaneo de rotacao

e A deformacdo que ocorre em qualquer ponto do grupo de solda varia
linearmente com a disténcia do centro instantaneo e atua em uma direcao
perpendicular a um raio a partir desse ponto.

e A capacidade maxima de uma conexdo € alcangada quando a forca e a forca
finais a deformac&o por ruptura de qualquer elemento dasolda ¢ atingida.

e A resisténcia maxima de uma solda de filete sujeita a um cisalhamento
induzido por tensdo é equivalente a uma solda idéntica carregada no
cisalhamento induzido por compressao.

e Alinha deacdo dacarga € paralela ao eixo principal do grupo de solda.

Neis (1980) propos modelos simplificados de forma fechadana tentativade encontrar
uma substituicdo do modelo mais complexo proposto por Dawe e Kulak (1972). Todos os
modelos desenvolvidos inferiam a tensdo maxima na solda assumida como sendo a tenséo
de ruptura na fibra extrema no lado de tenséo dajunta soldada. A capacidade de solda foi
tomada como a capacidade de uma solda transversal (6 = 90°), como previsto no modelo
proposto por Butler e Kulak (1971). Vérias distribuicdes de carregamentos foram

investigadas, tanto na tensdo como nas zonas de compressdo da conexao.

Apdbs uma revisdo dos modelos propostos por Neis (1980), Beaulieu e Picard (1991)
propuseram um modelo que dava boa correlagdo com o modelo mais complexo e os dados
de teste de Dawe e Kulak (1972). Embora o modelo de previsdo original proposto por
Beaulieu e Picard foi baseado na resisténcia do metal de solda prevista por Butler e Kulak
(1971), o modelo proposto foi posteriormente adaptado a resisténcia da solda prevista por
Lesik e Kennedy (1990) (Picard e Beaulieu, 1991). Este ultimo modelo foi adotado pelo
Instituto Canadense de Construcdo em Ac¢o para sua edicdo do Steel Design Handbook
(CISC, 2006).

Quando grupos de solda séo carregados em cisalnamento por uma carga externa que
ndo age através do centro de gravidade do grupo, a carga é excéntrica e tendera a causar
rotacéo e translacdo entre as partes conectadas pelas soldas. O ponto sobre o qual a rotacao
tende a acontecer é chamado centro instantaneo de rotacdo. Sua localizacdo depende da
excentricidade da carga, geometria do grupo desolda e da deformacdo dasolda em diferentes

angulos da forca resultante, relativa ao eixo dasolda (SHIGLEY, 1963).
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Considerando um grupo de soldas pode-se afirmar que a resisténcia total de todos os
elementos de solda combina para resistir a carga excéntrica, e quando o local correto do
centro instantaneo de rotacdo for selecionado, as equacdes no plano da estatica serdo
satisfeitas. Uma explicagdo completa do procedimento, inclusive com amostra de problemas
é dada por Tide (1980).

A excentricidade tende a produzir rotagdo e translacdo de um elemento da junta
soldada em relacdo ao outro. O efeito combinado dessa rotacdo e translacéo é equivalente a
uma rotagéo sobre o ponto definido como o centro de rotacdo instantaneo (CI), conforme
ilustrado na Figura 20. A localizacdo do Cl depende dageometria dogrupo desolda também

como direcéo e ponto de aplicacdo dacarga (LESIK e KENNEDY, 1988).

Figura 20: Localizacdo do Centro de Rotacdo Instantaneo (Cl)
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CI CG

Fonte: Adaptado de LESIK e KENNEDY (1988)

A Figura 21 ilustra uma viga em balango, com carregamento externo fora do centro
de gravidade, de comprimento (l) soldadaa uma coluna por duassoldas defilete transversais
ao carregamento externo (F). Pode-se analisar a reacdo devidoao carregamento externo e
afirmar que esta consiste em uma tensdo primaria de cisalhamento (t’) ocasionada pelo
esforco cortante (V) e uma tensdo secunddria de cisalhamento (t’’) inferida pelo momento

(M) gerado pelo carregamento Juvinal e Marshek, (2006); Shigley, (1963).



49

Figura 21: viga em balanco com dois corddes de solda transversais ao carregamento F

Fonte: Adaptado de Shigley (1963)

A magnitude da tensdo priméaria de cisalhamento pode ser calculada através da
Equacéo 19.

—
T = (19)

Onde (A) ¢ a area de cisalhnamento e corresponde neste caso a area da garganta de
todos os corddes de solda. J4 a tensdo secundaria de cisalhamento ou “tor¢ao” das soldas,

produzida pelo momento no apoio, é obtida pela Equagéo 20.

T = (20)

v M
]
Onde (M) é o momento ocasionado pelo carregamento, (r) é a distancia do centroide
do grupo de soldas até o ponto de soldas de interesse e (J) é o segundo momento polar de
area do grupo de soldas em relacdo ao centroide do grupo, Shigley, (1963); Juvinal e
Marshek, (2006); Norton (2011).

As tensdes devido ao torque tém a direcao perpendicular ao raio do ponto onde estéo
sendo calculadas, ou seja, perpendicular a reta que liga o ponto e o centro de gravidade do
grupo de soldas. Quando os tamanhos dos cord6es de solda sdo conhecidos, o cisalhamento
primario e secundéario pode ser determinado e seus resultados combinados fornecem uma
boa aproximacdo da tensdo de cisalhamento méaxima ocasionada pelo carregamento
(BLODGETT, 1966).
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Colocar a largura da solda com valores unitarios nos permite tratar cada filete de
solda como uma linha e o segundo momento polar deérea (/) resultante passa a ser o0 segundo
momento polar unitario de area (J,) que possui 0 mesmo valor independentemente do
tamanho do corddo de solda, contanto que os valores das pernas dos corddes de solda sejam
iguais. Visto que a garganta de uma solda de filete é igual a 0,707 vezes o tamanho da perna
docorddo de solda. A relacdo entre J e o valor unitério é obtido pela Equacéo 21 (SHIGLEY,
1963).

] =0,707.2.], 1)

Ondez é o valor dotamanho da perna do cordéo, J,, pode ser encontrado por metodos
convencionais para uma area com largura unitaria. As areas de garganta e os segundos
momentos polares unitarios de area para conjuntos de soldas de filete sdo comumente

encontrados em tabelas e normas.
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3. MATERIAISE METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades dos metais base e de adigdo, 0s
equipamentos, procedimentos de soldagem adotados a caracterizagdo macroestrutural da
junta soldada, o desenvolvimento dos dispositivos elaborados para inferir carregamento
torcional aos corpos de prova, a caracterizacdo dosespécimes analisados e 0s procedimentos

utilizados na realizacdo dos ensaios mecanicos.

3.1. CARACTERIZACAO DO METAL BASE E DE ADICAO

Para a confeccdo dos espécimes a fim de realizar os ensaios experimentais, foi
selecionado como metal base o ago estrutural ASTM A-36 e 0 aco carbono manganés S235
JR. O aco ASTM A 36 foi escolhido por tratar-se de um acgo estrutural largamente utilizado
na confecgdo de perfis estruturais. J& a utilizagdo do aco carbono manganés S235 JR foi feita
pelo fato deste atender as necessidades da pesquisa.

Para a analise da microestrutura foi empregada microscopia Otica, as amostras foram
atacadas com Nital 3%. As Figuras 22 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as
microestruturas do metal de base ASTM A-36 e EM S235 JR, onde percebe-se a presenga
das fases que compdem a microestrutura de ambos. Possivelmente observa-se ferrita, sendo

a parte mais clara e a parte escura perlita.

Figura 22: Micrografias dos metais base (a) ASTM A-36, (B) EM S235 JR

b)

A composicdo gquimica dos metais base foi obtida por espectrometria de emissao
Optica, junto ao Laboratério de Fundicdo da UFRGS (LAFUN), e encontra-se apresentado
na Tabela 4 em percentual de massa. Os valores atendem as respectivas normas (ASTM
A36/A36M-14, 2014; EN 10025-2: 2004).
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Tabela 4: Composicdo quimica em % dos acos ASTM A-36 e S235 JR.

MetalBase % C (max.) % Mn (a) % P (max.) %S % Si % Cu (méx.) *
A-36 0,161 0,785 0,027 0,011 0,189 0,005
S235JR 0,209 1,107 0,021 0,013 0,227 0,0098

(@) paracada0,01% de redugdo do carbono abaixo do maximo especificadoé permitido um aumentode 0,06%
de Mn acima do méaximo permitido, sendo admissivelaté 1,35%.
* Quando solicitado.

As propriedades mecénicas dos MB foram medidas em amostras confeccionadas
conforme recomendacdes da NBR 1SO 6892 (2002). As propriedades mecanicas exigidas
para esses acos pelas respectivas normas sdo apresentadas na Tabela 5 (ASTM A36/A36M-
14, 2014; EN 10025-2: 2004).

Tabela 5: Propriedades mecanicas dos agos ASTM A-36 e S235 JR.

Tensdo de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
MetalBase (MPa) (MPa) (mm)
ASTM A-36 250* 400- 550 20*
S235JR 215* 360-510 24%*

* para chapas

Na deposicdo dos corddes de solda utilizou-se arames macicos AWS ER70S-6 e
AWS ER120S-G, ambos com diametro 1,2 mm empregados individualmente. O primeiro
consumivel ¢ definido como “matching” por apresentar resisténcia mecanica semelhante aos
metais base, ja o segundo ¢ considerado “overmatching” por apresentar resisténcia mecanica

maior que os metais base (MILLER, 1994; AISC, 2006).

A andlise quimica dos elementos relevantes € mostrada em porcentagem de massa
(% em peso) na Tabela 6, enquanto as propriedades mecanicas sdo mostradas na Tabela 7,
seguindo o certificado de qualidade fornecido pelo fabricante ESAB (2019) e atendendo aos
requisitos da AWS (2006).

Tabela 6: composi¢do quimica dos consumiveis (% massa)

Consumivel C Si Mn P S Cr Ni Mo
AWSER120S-G 0,10 0,68 1,77 0015 0010 0,36 1,84 0,45
AWS ER70S-6 0,083 087 145 0010 0015 0,01 0,01 0,04

Fonte: ESAB, 2019.
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Tabela 7: Propriedades mecénicas do metal de adi¢éo (valores minimos)

Limite de Tensdo de Energia Absorvida no Impacto
Consumivel Resisténcia Escoamento Alongamento Ci?ar V na tem eratﬁra
(MPa) (MPa) (%) Py P
AWS ER120S-G 900 850 18 55J@ -40°C
AWS ER70S-6 480 400 22 27J @ -30°C

Fonte: ESAB, 2019.

Escolhe-se a utilizagdo destes consumiveis em funcdo de um dos objetivos desta
pesquisa, que € investigar o efeito da resisténcia mecénica e da ductilidade sobre o

comportamento mecanico das juntas soldadas.

3.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo desta investigacdo foram fabricados dois tipos de corpos de prova,
0s denominados “transversais a direcao do carregamento” (indicados por “T”’) possuem dois
corddes de solda posicionados transversalmente a direcdo de aplicagdo da carga (“F”). Por
sua vez, naqueles denominados em “C” (os corddes de solda formam um “C”) além dos dois
corddes de solda transversais, similares aos anteriores, existe outro corddo de solda na
direcdo de aplicacdo da carga (indicado por “L”).

Ensaios experimentais preliminares mostraram que esta disposicdo torna
imperceptivel a deformagdo do membro em balango e do seu suporte. Entretanto com o0s
recursos disponiveis durante a realizacdo destes experimentos nao foi possivel mensurar a
eficiéncia de transferéncia dos carregamentos de impacto para os corddes de solda.

Ressalta-se que 0 membro cuja espessura € 76,2 mm emaco S235 JR esta em balango
e suporta os carregamentos laterais, tanto de impacto como quase estaticos. O carregamento
¢ efetuado sobre um “batente” (dimensao 30x60 mm) fixado na sua lateral, denominado “de
sacrificio”, pois recebe diretamente os carregamentos de impacto.

A Figura 23 apresenta o detalhamento (no mesmo desenho) dos dois tipos de corpos
de prova fabricados com as respectivas cotas, bem como as posi¢es dos corddes de solda

com pernas de 7 mm.
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Figura 23: detalhamento do conjuntos com corddes de solda “transversais ao
carregamento” (indicadas com “T”) e em “C”, que possui adicionalmente um corddo de
solda na dire¢ao do carregamento (indicado com “L”)
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3.3. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os Corpos de prova foram fabricados a partir da unido de chapas dos metais base
através do processo de soldagem por arco elétrico MAG convencional (fonte em modo
tensdo constante), na posicao plana e polaridade CC* com protegéo gasosa de argonio + CO2
(15%) e vazdo do gas de 15 I/min. Todos os corddes foram realizados com angulos de

trabalho e deslocamento neutros e a distancia bico de contato-peca (DBCP) igual a 18 mm.

A Figura 24 (a) apresenta o dispositivo utilizado para garantir o posicionamento e
fixacdo das pegas na posicdo de soldagem, este permite que a peca permaneca na posicdo de
soldagem e ndo sofra alteragdes estruturais com o aporte térmico inerente a soldagem,
também pode-se perceber, na Figura 24 (b), o posicionamento dostermopares utilizados para

o0 controle da temperatura de pré-aquecimento.
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Figura 24: (a) dispositivo usado na soldagem dos CPs, (b) posicionamento dos termopares

Foram utilizados dois termopares do tipo K, posicionados a 100 mm de distancia dos
corddes desolda, a fim de efetuaro controle datemperatura. O pré-aquecimento foirealizado

em forno, sendo que os corpos de prova permaneciam 3 h dentrodoforno a uma temperatura
de 250 °C.

Para a automacado e execugdo dasoldagem MAG utilizou-se um sistema robotizado,
composto por uma fonte TransPuls Synergic 4000 R da marca Fronius e por um robd
MAZ1400 da marca Yaskawa Motoman Robotics, o que permitiu controlar a repetibilidade

durante o processo de soldagem dos corpos de prova.

Para definicdo dos parametros de soldagem a serem utilizados na programagdo dos
equipamentos foram realizados diversos ensaios com parametros diferentes até que se
encontrou os parametros de soldagem que possibilitaram um arco de soldagem estavel, com
reduzido nivel de respingos e que garantiu uma geometria adequada ao corddo de solda

escolhido e penetracéo total.

Os parametros utilizados na programacdo dos equipamentos de soldagem para
realizacdo dos corddes de solda desta pesquisa foram: a temperatura de pré-aquecimento
(°C) ; tensdo do arco (V); corrente elétrica do arco (A); velocidade da soldagem (mm/s); e a
velocidade de alimentacdo do arame (m/min). A partir dos dados adquiridos durante a
soldagem foi possivel determinar a energia de soldagem (kJ/mm) e estdo apresentados na
Tabela 8. Jaa energia de soldagem pode ser obtidapela Equacdo 7, considerando rendimento
igual a 100%.
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Tabela 8: Condicgdes de soldagem

Eletrodo (c6digo do conjunto Temp. pré- Tensdo Corrente Vel. de Energia de Vel. de
soldado) aguecimento média Média Soldagem Soldagem Alimentacdo _do
(°C) (V) (A) (mm/s) (kJ/mm) Arame (m/min)
AWS ER 70S-6 (A70TA) Ambiente 242 0.92
AWS ER 120S-G (A120TA) Ambiente 26,5 (+1- 3) 7,0 (+0 0'2/_0 01) 6,5
AWS ER 120S-G (A120T150) 150 e

Na Tabela 8 também pode-se observar o cddigo do conjunto soldado que doravante
serd utilizado para identificar o consumivel utilizado e a temperatura de pré-aquecimento

utilizados na producéo do corpo de prova.

Para a realizacdo daandlise macrografica da morfologia dos corddes de solda foram
produzidos trés corpos de prova especificos para tale com condigdes de soldagem idénticas
as definidas para os espécimes a serem ensaiados estaticamente e dinamicamente, realizou-
se o corte transversal dajunta soldadaseguido do fresamento, lixamento com granulometrias
na sequéncia de 80 a 600 “mesch” e entdo 0 ataque quimico por imersdo em reagente Nital
10% em tempos de aproximadamente 15 s.

As macrofotografias, Figura 25, das juntas foram registradas com um Scanner marca
HP modelo photosmart D 110A e a geometria das juntas (area total do MS; area total do MB
fundido; area total daregido de crescimento de grdo (RCG) da ZAC; largura maxima do MS;
largura méxima da RCG da ZAC; garganta; area do MS sem reforco) foram medidas com o

software “Image J”.

Figura 25: Macrografia das juntas soldadas

(@) AT0TA (b) A120TA (c) A120T150

O tempo de resfriamento ATgs pode ser ampliado com a utilizagdo de pré-
aquecimento, na soldagem uma das finalidades do uso de pré-aquecimento é reduzir a taxa
de resfriamento da junta a ser soldada, com isso obtém-se a possivel reducdo da formacéao
de microconstituintes duros e frageis. A temperatura de pré-aquecimento para que um ago
ndo forme fases frageis em sua Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e assim nao corra 0 risco de

ocorrer fratura na junta, pode ser calculada baseada no Carbono Equivalente (CEn) do aco.
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Nesta pesquisa optou-se pelo uso de pré-aquecimento igual a 150 °C no metal base
onde depositou-se o consumivel AWS ER 120S-G pelo fato de sua composigdo quimica,
vide Tabela 6, favorecer o surgimento de microconstituintes frageis e para investigar o
comportamento deste consumivel quando soldado a temperatura ambiente e com pré-
aquecimento.

A soldas foram depositadas respeitando sempre a sequéncia apresentada na Figura
26, ou seja, no caso dos grupos de solda considerados transversais ao carregamento, sempre
se depositou o corddo n°1 e posteriormente o corddo n°2. J4 nos conjuntos considerados em
“C”, ou seja, conjuntos formados por dois corddes transversais e um longitudinal seguiu-se
a mesma ldgica: primeiro depositou-se o corddo n°l, seguido do corddo n°2 e por fim o

cordao longitudinal n°3.

Figura 26: Ordem de realizagdo dos corddes de solda

Ja no ensaio de microdureza foi utilizado o método Vickers, onde os corpos de prova
para este ensaio foram 0os mesmos produzidos para a analise metalografica. Em cada corpo
de prova tracou-se o perfil de microdureza Vickers com carga de 0,5 kgf e tempo de
indentacdo de 10 s, em uma linha transversal ao corddo de solda, 1 mm abaixo da superficie
das chapas, utilizando um microdurémetro automatico digital Inzise, modelo ISH-TDV2000
e seguindo orientacdo danorma (ASTM E384, 2017). O trajeto sobre o qual as microdurezas
foram mensuradas foi: MB (ago S235 JR), ZAC, MS, ZAC e MB (aco A36).
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3.4. ENSAIOS MECANICOS

Os dispositivos destinados a realizacdo dos ensaios mecanicos de tor¢do foram
desenvolvidos no LS&TC para realizar de maneira eficaz e precisa o carregamento dos
corpos de provas.

No caso de dispositivo destinado a realizacdo dos ensaios quase-estaticos trata-se
especificamente de um arranjo de componentes individuais, conectados entre si, apropriado
para aplicacdo de torgcdo ao corpo de prova. A estrutura basica deste sistema hidromecénico
consiste deum sistema hidraulico conectadoa um pistdo, estrutura da maquina (portico fixo)
onde fica posicionado o corpo de prova, elementos de controle (célula de carga,
extensdmetros, sistema de aquisicdo de dados, etc.), e outros elementos (dispositivos para
fixar os corpos de prova, dispositivos de medicéo, etc.).

O sistema hidraulico utilizado é composto por um reservatério para o 6leo, inversor
de frequéncia conectado ao motor elétrico, com poténcia de 1/2 CV e 1730 rpm, que aciona
a bomba hidraulica de engrenagens com vazdo de 1,27 cmd/revolucdo e pressao de trabalho
de 175 bar que alimenta com 6leo o pistdo hidraulico responsavel por inferir o carregamento
de forcas ao sistema.

Neste sistema também estdo presentes valvulas para a realizacdo do controle da
pressao e davazdo do sistema, possibilitando com isso a variagdo do carregamento de forcas
e davelocidade detrabalho do pistdo, bem como a inverséo do sentidode aplicagdo daforga.
Sendo que também existe a possibilidade de variacdo da velocidade de trabalho do pistdo a

partir dareducdo da frequéncia do sistema pelo inversor de frequéncia.

Na Figura 27 apresenta-se o dispositivo desenvolvido e utilizado para 0s ensaios
mecéanicos doscorpos de prova, no qual se investigard diferentesmodelos de corpos de prova
e analisar-se-4 o comportamento mecanico de diferentes consumiveis de solda submetidos a

carregamentos torcionais de forma quase estatica, e eventualmente, as técnicas de controle.

A célula de carga, modelo Q-10T, que compde o dispositivo é confeccionada e
fundamentada pela teoria da extensometria, por ponte completa de Wheatstone os dados das
deformacdes da célula de carga sdo adquiridos pelo sistema multicanal digital universal
Spider 8 damarca HBM, equipado com 4 portas de entrada de dados. A calibracdo da célula
de carga foi realizada a partir da medicdo de diferentes massas conhecidas que foram

posicionadas e realizada a correlagdo entre a indicacdo obtida e o valor considerado
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verdadeiro. Na Tabela 14, Anexo A, sdo listadas as especificacfes da célula de carga
utilizada.

A fim de evitar a saturacdo do sinal durante a realizacdo dos ensaios e minimizar o
ruido produzido pela rede elétrica, utilizou-se um nobreak para alimentar computador e o

sistema de aquisicdo de dados.

Figura 27: Dispositivo desenvolvido no LS&TC.

Para a realizacdo dos ensaios dindmicos de impacto torcional também foi
desenvolvido no LS&TC um dispositivo que possibilita a aplicacdo do carregamento de
maneira precisa e eficaz, trata-se de um martelo de impacto estrutural, semelhante aos
utilizados nos ensaios charpy (KOBAYASHI, 2002). No Anexo B pode-se observar seu

detalhamento.

A energia de impacto foi determinada de maneira experimental, atraves de dois
modelos de experimentos, vide Anexo B, 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-

definidospara que no momento do impacto possibilitasse mensurar a velocidade de impacto.
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No segundo experimento fez-se o uso deuma cadmera de alta velocidade da fabricante
Phantom, modelo V411, estando a ela acoplada uma lente NIKKOR 105mm/f2.8, da Nikon
e um filtro UV. A aquisicdo das imagens foi feita a 7000 quadros por segundo e resolugéo

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 elevagdo, sem a presenca do corpo de
prova, até um angulo maximo de langcamento de 120°, sendo realizados trés lancamentos a

cada angulo e calculadas as velocidades de impacto através do software PCC

Maiores detalhes dos experimentos realizados para determinar a velocidade de
impacto e a partir desta calcular a energia no momento de impacto podem ser observados no
Anexo B. Na Figura 28 pode-se observar o dispositivo de impacto regulado para um
langamento a 110° e a cAmera de alta velocidade posicionada para captar a imagem no

momento do impacto.

Figura 28: Imagens do dispositivo de impacto desenvolvido no LS&TC.
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Neste fotograma, Figura 28, pode-se observar, em:

a) o dispositivo desenvolvido armado na posi¢do de lancamento do ensaio a 110°.

b) o corpo de prova posicionado e o martelo de impacto estrutural no exato ponto de
impacto de modo a transmitir tor¢do para os corddes de solda.

c) destacapara o leitor o detalhe que esta sendo apresentado em (d), (e) e (f).
d) aregido do puncéo instantes antes do impacto.

e) exato momento onde o puncdo atinge a chapa de sacrificio, foiinserido o vetor da
velocidade linear (vx) utilizado para o célculo daenergia de impacto.

f) 0 puncdo momentos apos o0 impacto, onde ocorre a separacao das partes.

Para estudo de superficies de fratura utilizou-se a técnica de anélise por microscopia
eletronica de varredura (MEV), pois as superficies de fratura expressam a sequéncia de
eventos de liberacdo de energia com propagacdo de trincas, mostrando a relagdo entre os
componentes daestrutura, campos detensdes locais e formacao de texturas (Callister, 2002).
A andlise fractogréfica permite observar, gravar, medir e analisar a fratura, fornecendo a
maioria dos dados sobre os processos de fratura do material. Os mecanismos mais

envolvidos na falha sdo a sobrecarga ductil, impacto, fadiga, desgaste e eroséo.

A andlise fractografica atravées do MEV foi realizada no Laboratorio de
processamento Mineral (LAPROM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS). Foram selecionadas trés amostras de cada configuracdo de corpo de prova
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utilizados nos ensaios de impacto estrutural, totalizando dezoito amostras. Primeiramente as
amostras foram submetidas ao processo de limpeza de impurezas através do ultrassom
Ultramet 2003 Sonic Cleaner Buehler® (Buehler, Lake Bluff, Illinois, USA).

J& a analise topogréfica da superficie foi realizada com microscopio eletrdnico de
varredura da marca Tescan; modelo Vega 3, com detector de EDS Oxford. As amostras
foram posicionadas sobre o porta amostras com uma fita de carbono, sem que suas
superficies fossem manipuladas diretamente pelo operador e foram obtidas imagens com
diferentes aumentos. Com o propdsito de mostrar os detalhes da superficie foram utilizados
aumentos de 1000 a 5000 vezes nas regides das fraturas onde ocorreu a maior concentragdo
de tensdo, com o objetivo de analisar orientacdes, contornos e texturas para determinar o

micromecanismo da fratura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na soldagem por fuséo define-se diluicdo como a relagéo entre os volumes do metal
base fundido e todo o metal de solda, ou seja, metal base mais metal de adicdo. Numa se¢édo
transversal da junta soldada, a diluicdo pode ser calculada através darazdo entre a area de
metal base fundido e toda a area do metal de solda (MACHADO, 2006).

Para 0s acos carbono e baixa liga, em geral, a diluicdo possui pequeno efeito sobre a
resisténcia do metal de solda, porém em acos de alta resisténcia este fator pode ser relevante
na performance da junta soldada, podendo inclusive favorecer falhas. Na Tabela 9 pode-se
visualizar para cada conjunto soldado os valores das areas, obtidos com auxilio do software

ImageJ e tendo como base a Figura 25, bem como o valor (em %) da diluig&o.

Tabela 9: Areas e diluicio da junta soldada

Codigo doconjunto  Area do metalbase fundido (mm2)  Area do metalde solda Diluicio (%)

soldado A-36 EM 5235 JR (mm?2)

A70TA 6,55 5,74 33,38 26,92

Al20TA 7,07 6,01 33,47 28,09
Al120T150 9,42 6,56 37,39 29,94

Na Tabela 10 estdo apresentados os componentes quimicos dos metais base e metais
de adicdo utilizados na determinacdo do valor do carbono equivalente. Nesta tabela, o
Carbono Equivalente (CE) é dado pela Equagdo 6. Cabe aqui destacar que ndo é objetivo
desta pesquisa a analise metaltrgica do corddo de solda. Pode-se perceber que o metal base
A-36 possui boa soldabilidade pois possui carbono equivalente < 4, ja o S235 JR possui
razoavel soldabilidade pois seu carbono equivalente esta> 4 e <5. Vale atentar que o CE do
metal de adicdo AWS ER120S-G é maior que o CE dos metais de adicdo, fato que terd

influéncia nos ensaios de dureza e podera ser visto na Figura 29 (MEESTER, 1997).

Tabela 10: Composi¢do quimica e carbono equivalente

MetalBase/Adicdo % C % Mn % (Cr+tMo+V) % (Ni+Cu) % Ceq lIW

A-36 0,161 0,785 - 0,005 0,29
S235JR 0,209 1,107 - 0,0098 0,46
AWS ER120S-G 0,10 1,77 0,81 184 0,68
AWS ER70S-6 0,083 0,87 0,05 0,01 0,24

A temperatura de preaquecimento foi definidacomo um das variaveis de influéncia
nesta etapa dos experimentos. Conforme descrito no Capitulo 2, o preaquecimento € um dos
principais métodos empregado para evitar a propagacdo das trincas induzidas pelo

hidrogénio nas juntas soldadas. O pré-aquecimento do material, da mesma forma que a
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energia de soldagem, apresentada na Tabela 8, influencia diretamente na taxa de
resfriamento da junta soldada, reduzindo a formacdo de microestruturas suscetiveis a
fragilizacdo, aumentando o tempo de difusdo do hidrogénio e diminuindo as tensbes
residuais causadas pela soldagem. (SVENSSON, 1994 e LINERT, 1994 e ADONY 1, 2000).

Na andlise do preaquecimento, foram utilizadas duas temperaturas de pre-
aquecimento. A primeira temperatura selecionada foi a temperatura ambiente, considerando
um valor médio de 25 °C, e a segunda temperatura de pré-aquecimento adotada para a
realizacdo destes experimentos foi 150 °C. A sele¢do desta temperatura de pré-aquecimento
foi baseada no CE e método grafico corrigido apresentado no Capitulo 2.

A taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C (AT8-5/At) afeta a
formacdo de microestruturas duros e frageis. Para os experimentos, a partir das condicdes
impostas durante o ciclo de soldagem, foi calculado o tempo de resfriamento entre as
temperaturas de 800 e 500°C (ATsss), a partir da da Equacdo 8. Considerando o valor da
energia de soldagem E = 920 JJmm (vide Tabela 8) e da condutividade térmica dos acos ao
carbono k = 0,041 W/mm.°C, como tempo de resfriamento, obteve-se 2,91s para o cord&o
de solda executado a temperatura ambiente e de 4,71s, quando pré-aquecido, ou seja, suas
taxas de resfriamento (ATsss/at) foram respectivamente, aproximadamente, 103,01 e 63,69
°C/s. Nestes resultados observou-se que o corddo de solda realizado a temperatura ambiente
sofreu um resfriamento 62% maior que o corddo executado a 150°C.

Para cada junta soldada foram produzidos trés corpos de prova, cortados transversais
a linha de solda e feita a preparacdo metalografica convencional com lixamento manual,
posterior polimento e ataque. Foram tracados os perfis de microdureza e tabeladaa maxima
microdureza para cada corpo de prova (Tabela 11) com os experimentos realizados em
duplicata para fins estatisticos. Na Figura 29 estdo indicadas aproximadamente as diferentes
regides das juntas soldadas, com suas respectivas durezas, sendo a codificagdo dos conjuntos

soldados aquela mostrada na Tabela 8.

Observe-se que devido os valores dos parametros de soldagem empregados serem
praticamente 0s mesmos para deposic¢do de todos os corddes de solda, as durezas das zonas
afetadas pelo calor (ZACs) sdo muito proximas para 0s conjuntos soldados na temperatura
ambiente com os consumiveis AWS ER70S-6 (A70TA) e AWS ER120S-G (A120TA), mas
sdo menores para 0 A120T150, pois ele sofreu pré-aquecimento de 150 °C. Porém, o metal
de solda (MS) do conjunto soldado A70TA apresenta dureza cerca de 120 HV0,5 menor do
que 0 do A120T150 e aproximadamente 150 HV0,5 menor do que 0 A120TA, isto pode ser
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atribuido ao fato do pré-aquecimento utilizado diminuir a taxa de resfriamento aumentado
com isso o tempo de resfriamento (ATs/s). Tambem pode-se atribuir a maior dureza do
A120TA a composicdo quimica do consumivel utilizado favorecer a formacdo de
microconstituintes duros.

Quando comparado o conjunto soldado A120TA com o A120T150, percebe-se que
neste Ultimo foram reduzidas tanto as maximas durezas do MS, em cerca de 45 HVO0,5,
guanto da ZAC, em aproximadamente 60 HVO0,5.

Figura 29: Durezas nas juntas soldadas
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Por sua vez, as Figuras 30 e 31, apresentam os resultados dos ensaios quase estaticos
para os conjuntos soldados com corddes de solda “ST” e em “C”, respectivamente. Destaca-
se que devido a dificuldade de producdo dos corpos de prova, em decorréncia de sua massa
(aproximadamente 42 kg), e de seu elevado custo individual esta pesquisa trabalhou com
reduzido nimero de experimentos, também ndo houveram valores fora do esperado, o que
justifica-se a realizagdo do ensaio com novos CP’s, devido a isso pequenas diferencas
percentuais podem ndo ser significativas. Destes ensaios podem ser extraidos pelos menos

dois grupos de informagdes relevantes, que estdo sumarizados na Tabela 10.
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O primeiro grupo relaciona-se com as cargas maximas resistidas imediatamente antes
de ocorrer subita reducdo dos seus valores devido ao inicio de fratura na junta. Partindo do
pressuposto que a ductilidade pode ser distintamente entendida e definida pelos engenheiros
em geral, no segundo grupo destaca-se um indicativo diretamente relacionado com a
ductilidade estrutural dos conjuntos soldados, conforme conceitualmente definido em
Machado (2013), por exemplo, que é a area sob cada curva apresentada nas Figuras 30 e 31,
cuja unidade é a mesma do impulso (kN.s). Portanto, este produto do periodo pela carga
atuante que um conjunto suporta sem que se inicie a fratura, € dado por esta area.

Entretanto, evidentemente este fato ndo assegura a continuidade estrutural completa
do conjunto soldado, muito menos que ele continua apto para cumprir a funcdo para a qual

foi projetado.
Figura 30: Tempo de carregamento e resisténcia dos corddes de solda transversais
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Figura 31: Tempo de carregamento e resisténcias dos corddes de solda em “C”.
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De maneira geral, observa-se aumento da dureza com a elevacdo da velocidade de
resfriamento. Essa elevacdo de dureza possibilita a formacdo de microconstituintes de baixa
temperatura de transformacdo, os quais foram favorecidos pelas elevadas velocidades de
resfriamento. Como pode ser observado, na Figura 13, a taxa de resfriamento imposta a
soldagem na temperatura ambiente favorece a formacdo de Ferrita e Martensita, contudo a
utilizacdo de uma temperatura de pré-aquecimento reduz a taxa de resfriamento

possibilitando a formacéo de Ferrita, Bainita e Martensita.
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Tabela 11: Cargas maximas resistidas e areas sob as curvas (Figuras 30 e 31)

— — -
Codigo do Dureza Maxima no C(::a;rrg(jjaalg/slzélma Resistida (kN) C%rgaﬁzg%: curva (kN.s) (*)
Conjunto Metalde Solda (HV Solda Corddes de Solda Corddes de

Soldado 0,5) . Solda em “C” . Solda em “C”
Transversais Transversais
A70 TA 261 68 83 1181 1743
Al120 TA 406 86 104 1377 2174
A120 T150 354 95 116 2104 3189

Nota: (*) A area sob cada curva foicalculada até o ponto de forga méaxima.

Entdo, considerando-se os dois grupos de informacOes apresentados, a seguinte
sintese pode ser realizada:

(i) O pré-aquecimento exerceu profundo efeito sobre o conjunto soldado com o
eletrodo AWS ER120S-G, reduzindo a dureza da junta soldada em relacdo aquele soldado
na temperatura ambiente. Aparentemente este pré-aquecimento tornou o conjunto soldado
estruturalmente mais ductil, pois empregando o0 mesmo consumivel o A120T150 passou a
suportar cerca de 11% mais carga do que o A120TA, para ambas configuracdes de solda
(transversais e em “C”), sem ocorréncia de fratura.

(i) Analisando a &rea sob a curva nos ensaios quase-estatico percebe-se uma
proporcionalidade entre os valores encontrados, qual seja: o conjunto soldado com o eletrodo
A120T150 possui cerca de 50% mais area em relacdo ao A120TA; ja o A120TA tem cerca
de 18% mais area que 0 A70TA. Independente daconfiguracao de cord6es de solda utilizada.

(iii) Os eletrodos utilizados nos conjuntos soldados A120TA e A120T150 séo os
mesmos, mas devido ao pré-aquecimento utilizado, a dureza do metal de solda deste ultimo
é cerca de 13% menor do que o primeiro. Porém, tanto para corddes de solda transversais
como em “C” ha notavel diferenga entre as areas sob as curvas no ensaio quase-estatico,

sendo que para 0 A120TA ela é aproximadamente 50% menor do que a do A120T150.

Os resultados encontrados demonstram a influéncia da temperatura de pre-
aquecimento sobre ataxa de resfriamento imposta no corddo de solda sendo que a utilizagéo
da temperatura de pré-aquecimento reduz a possibilidade para a formagdo do
Microconstituinte Martensita.

Por sua vez, na Tabela 11 estdo as energias que o martelo deve desenvolver para o
carregamento de impacto estrutural iniciar a fratura na junta soldada. Observe-se que para
definicdo daenergia de inicio da trinca o martelo foi lancado com intervalos de 5 em 5° de
elevacdo até que se verificou macroscopicamente a existéncia da trinca. Portanto, a

magnitude exata da energia necessaria para iniciar a fratura neste carregamento de impacto
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estrutural pode ser ligeiramente menor do que aquela apresentada. Cabe aqui ressaltar que
para cada energia de impacto foi produzido um espécime novo (isto demandou a produgéo
de 27 CP’s) com condicGes de soldagem idénticas as definidas para realizacdo destes
experimentos.

Analisando-se os dadosapresentadosna Tabela 11, é nitidoo aumento de ductilidade
produzido pelo pré-aquecimento, pois o conjunto soldado A120T150 além de ser o mais

resistente no ensaio quase estatico, € aquele que suporta o maior impacto (estrutural).

Tabela 12: Energias necessarias nos ensaios de impacto para iniciar fratura da solda

Conjunto Soldado Dureza Maxima no MS Angulo de Energia de
Tipo / Codigo (HV0,5) Langamento (°) Impacto (kJ)

Corddesde A70TA 261 50 2,03
solda A120TA 406 55 2,47
transversais A120T150 354 60 2,95
Corddes em A7T0TA 261 55 2,44
Ryas A120TA 406 65 3,36
A120T150 354 70 3,85

Na Tabela 11 também pode-se observar o valor da dureza maxima encontrada nos
metais de solda bem como o angulo de langamento com as respectivas energias necessarias
para o inicio das fraturas do corddo de solda e a Figura 32 apresenta a trinca formada nos

corddes de solda de cada conjunto ensaiado separadamente.

Figura 32: Trincas dos corddes de solda
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-

e) A120TA (3,36 kJ)

Na Figura 32:

(i) (a—c) apresentam inicio de trincas nas juntas soldadas de cordfes de solda
transversais;

(i) (d—f)apresentam inicio de trincas nas juntas soldadas de cordfes de solda em
6GC77.

Na Tabela 12 estdo os resultados obtidos para os ensaios de impacto estrutural
(angulo de elevacdo do martelo de 110°), produzindo sempre completa separagdo entre 0s
membros dos conjuntos soldados. Utilizou-se a altura de elevacdo do martelo de impacto de
110° por tratar-se da maior elevacdo com seguranca de operacéo e pelo fato de garantir com

isso a maior velocidade no momento do impacto.

Tabela 13: Energias de impacto para a completa separacdo dos membros soldados

Codiao do Corddes de Solda Transversais Corddes de Solda em “C”
Conjuntholdado Energia (kJ? Energia (kJ) ,
No Impacto Apos Impacto No Impacto Apos Impacto
A70TA 8,29 4,18 8,39 3,06
Al120TA 8,35 3,62 8,42 2,60
A120T150 8,37 3,25 8,33 2,28

Nota: * angulo de elevacdo do martelode 110°

Da analise dos dados apresentados na Tabela 12, pode-se observar que:

(i) A energia no momento do impacto e praticamente a mesma, pois o martelo foi
lancado domesmo angulo deelevacdo em todos os ensaios. A sua variacao pode ser atribuida
ao fato de o gonidmetro desenvolvido para identificar a altura de elevacdo do martelo de
impacto estar subdividido de um em um grau, vide Figura 28a.

(i) A energia restante apdés o impacto muda consideravelmente conforme a
configuracdo ensaiada. Quando comparadas as energias restantes apds o ensaio de impacto
estrutural percebe-se que nos conjuntos soldados com a configuracdo de soldas transversais
A120T150 resta aproximadamente uma quantidade de energia 10% menor em relacdo a
configuracdo A120TA, bem como na configuracdo A120TA que resta uma quantidade de

energia aproximada em 13% menor em relacdo a A70TA.
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(i) A mesma analogia de energia restante pode ser efetuada para 0s conjuntos
soldados em “C”, percebendo-se uma variacdo de 12% a menos da configuracdo A120T150

para a A120TA e 15% a menos para a configuracdo A120TA em relacdo a A70TA.

Na Figura 33 pode-se observar um conjunto soldado (A120T150 com cordbes
transversais) completamente rompido apds a realizagdo do ensaio dindmico de impacto

estrutural.

Figura 33: Conjunto soldado totalmente rompido no ensaio de impacto estrutural

Na tabela 14 apresentam-se os valores analitico da carga méaxima resistida,
considerando 1 = (t")2 + (1*°)12 e aplicando as EquacOes 19 e 20, onde v =F/Ae ©’=
M.r/J, respectivamente. Considerando 0 momento gerado pela forca M = F.d, sendo (d) a
disténcia de aplicacdo da forga até o centro de gravidade do grupo de soldas; e J= 0,707.z.Ju,
onde (z) € o tamanho do corddo de solda (z = 7 mm) e Ju pode ser encontrado em tabelas
para as condicOes do carregamento, torcdo, e para a disposi¢cdo dos cordfes de solda em
relacdo ao carregamento. Optou-se pelo uso do método analitico considerando os corddes

solda como linha por tratar-se de um método muito utilizado por engenheiros projetistas.

Também, na Tabela 14, estdo presentes os valores da carga maxima resistida: para o
caso dos carregamentos quase estatico, para cada configuracdo, obtidos nos ensaios quase
estatico e apresentados nas figuras 30 e 31; e de impacto estrutural, obtidos através dos
valores adquiridos nos ensaios dinamicos de impacto estrutural para as velocidades instantes

antes e ap6s o impacto e aplicando-0s na Equacdo 2. Cabe aqui destacar que para 0s ensaios
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dindmicos de impacto estrutural foram realizados trés ensaios com cada configuracao
(totalizando 18 ensaios), utilizando sempre novos espécimes produzidos especificamente

para esta utilizacéo.

Tabela 14: Cargas maximas resistidas*

Corddes de Solda Transversais Cordodes de Solda em “C”
Codigo do Carga Maxima Resistida (kN) Carga maxima resistida (kN)
ConjuntoSoldado  apajitica  Quase | ¢ Analitica Quase | ¢
*x Estatica mpacto *x Estatica mpacto
A70TA 43 68 54 53 83 72
A120TA 86 65 104 79
A120T150 84 95 74 103 116 89

Notas: * &ngulo de elevacdo do martelo de 110°; ** considerando assoldas como linha e os limites de
escoamento dosconsumiveis.

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 14:

(i) Tal como adotado pela maioria das normas ou Codigosas propriedades mecanicas
serdo relativas aquelas especificadas para o consumivel, vide Tabela 7, e ndo a0 MS
produzido por ele na junta em consideracdo. Isto deve-se ao dimensionamento da junta
soldada ser baseado sobre os minimos valores (nominais) especificados para a classe do
consumivel, mesmo que sejam maiores 0s resultados dosensaios mecanicos realizados sobre
corpos de prova padronizados por estas normas ou Codigos.

(i) Analisando o conjunto soldado com o arame AWS ER70S-6, com soldas
transversais, percebe-se que o modelo utilizado para o célculo analitico da carga maxima
resistida subestima a resisténcia da junta soldada, pois a carga maxima resistida no ensaio
quase-estatico € cerca de 58 % maior. Ja analisando os conjuntos soldados A120TA e
A120T150 percebe-se um aumento na resisténcia dos corddes de apenas 2 % e 13 %,
respectivamente, em relacdo ao modelo analitico.

(iii) Quando comparadas as cargas maximas resistidas nos ensaios gquase-estaticos e
dindmicos de impacto estrutural percebe-se que os conjuntos soldados resistem a cargas
inferiores de impacto. Para configuracdo de soldas transversais os conjuntos soldados
AT70TA, A120TA e A120T150 resistem a carregamentos de impacto, aproximadamente de
26%, 32% e 28%, respectivamente, inferiores aos carregamentos quase-estaticos.

(iv) Comparando os valores maximos resistidos nos carregamentos dinamicos de
impacto estrutural com os analiticos percebe-se que a configuracdo A70TA, soldas
transversais, resiste a carregamentos de impacto estrutural 26 % maiores do que os analiticos,
porém quando se analisa as configuraces A120TA e A120T150 percebe-se que estas
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resistem, respectivamente, 23 % e 12 % menos aos carregamentos de impacto estrutural de

gue aos analiticos.

(v) O pré-aquecimento utilizado também exerceu influéncia na resisténcia ao
carregamento de impacto. Os conjuntos A120T150 e A120TA foram soldadoscom o0 mesmo
eletrodo e com diferenca no pré-aquecimento, resultando num aumento da resisténcia do
conjunto soldado em cerca de 13 % pelo A120T150 em relagdo ao A120TA, analisando a

configuragdo em “C”.

Atribui-se o fato dos conjuntos soldados com o eletrodo AWS ER 120S-G resistirem
a cargas superiores pois este eletrodo possui resisténcia mecanica muito superior aos metais
base utilizados, vide Tabelas 1(b) e 2(b), porém a resisténcia total do corddo de solda pode
ser significativamente menor devido a ocorréncia do arrancamento do metal base, durante o
ensaio, em alguns pontos da junta soldada com este consumivel. Sabe-se que o aumento da
dureza produz como consequéncia a possivel elevacéo daresisténcia, a partir daanalise dos
resultados acredita-se que devido ao tipo de carregamento a que o0s espécimes foram
submetidos (torgdo por impacto estrutural) prejudica-se a redistribuicdo das tensdes internas
e forcas, ocasionado com isso a reducdo da capacidade de resisténcia dos conjuntos

fabricados com a configuragdo A120TA.

A metodologia desenvolvida utilizando para o dimensionamento analitico o método
gue considera as soldas como linha se mostrou ineficiente para a previsdo de corddes de
solda produzidos com o consumivel AWS ER 120S-G, submetidos a carregamentos
torcionais dindmicos de impacto estrutural, no plano. A partir da anélise dos resultados pode-
se perceber a necessidade de um fator de seguranca a ser utilizado no dimensionamento e

com isso garantir a seguranca no dimensionamento.

A partir de uma analise fractografica das superficies rompidas em MEV, mais
precisamente de sua morfologia, realizou-se a observacdo da fratura com o objetivo de
determinar seu tipo, fragil ou ddctil, pois cada dano apresenta uma face caracteristica de

fratura.

A Figura 34 mostra uma fratura no conjunto soldado A120TA devido ao
carregamento de impacto transversal aos cordbes de solda, destacando a localizagdo

aproximada do ponto escolhido para realizar a analise da superficie fraturada.
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Figura 34: Conjunto de solda fraturado (A120TA) vista lateral

S o 5 B e WL,

mm-

As figuras 35, 36 e 37 mostram imagens da superficie de fratura do metal de solda
das diferentes configuracdes utilizadas nesta pesquisa (indicadas na legenda), sujeitas a
cargas de impacto transversais aos corddes de solda, obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), com o objetivo de analisar a evolucdo de micro mecanismos de fratura.
Destaca-se que em todas as fraturas houve rompimento total dos corddes de solda e para
analise da superficie fraturada foi necessario realizar o corte do corddo de solda para

possibilitar a insercdo dasamostras no porta amostra do MEV.

Figura 35: Aspecto da fratura referente a configuracdo A70TA: a) aumento de 1000x; b)
aumento d

™

A70TA SEM MAG: 3,00 kx
WD: 14,97 mm Det: SD 20 pm

ATOTA SEM MAG: 1,00kx Leieitiii]
WD: 14,97 mm Det: SD 50 pm

As fraturas de todas as amostras A70TA analisadas ocorreram de forma ddctil,
caracterizadas por micromecanismo de dano alveolar, sem vestigios de outros tipos de
micromecanismo. A deformagdo ficou confinada a regido mais central e causou um

estreitamento das amostras, uma caracteristica de material ductil, onde ocorre estiramento
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até o rompimento. Nas imagens, foram observadas numerosas microcavidades equiaxiais e
uniformes, separadas por finas paredes e poucas regides planas, evidenciando deformagéo
plastica, com cisalhamento produzido por impacto (0s microvazios produzidos por
coalescéncia estdo inclinados). A regido central do interior dos dimples se apresentou
irregular e com aparéncia fibrosa, demonstrando a deformacéo plastica que as amostras
sofreram. Foi escolhido um ponto representativo para apresentacdo da superficie pois em
todas as regibes da fratura foram observados os mesmos padrdes alveolares. Nao foram
observadas anormalidades quanto ao tipo de fratura relacionada com o material ou sua

estrutura.

Nas amostras das Figuras 36a e 36b, que apresentam a superficie rompida do metal
desolda produzidocom a configuracdo A120TA, percebe-se a presenca de fratura fragil com
linhas de clivagem (destacadas) e regides planas com a observacdo de fraturas
intragranulares, numa regido regular (com baixo grau de deformacéo plastica). Também foi
escolhido um ponto representativo para apresentacdo da superficie pois em todas as regides

da fratura foram observados os mesmos padrdes de fraturas frageis.

Figura 36: Aspecto da fratura referente a configuracdo A120TA: a) aumento de 1000x; b)
aumento de 3000x

&)
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A120TA SEM MAG: 3,00 kx
WD: 13,21 mm Det: SD 20 pm

A120TA SEM MAG: 1,00 kx
WD: 13,21 mm Det: SD 50 pm

a) b)

Ja nas amostras das Figuras 37a e 37b, que trazem a imagem da superficie rompida
do metal de solda formada pela configuracdo A120T150. Percebe-se a presenca de zona
fibrosa e cisalhante, isto pode ser atribuida ao pré-aquecimento utilizado que possibilitou
uma reducdoda velocidade de resfriamento do cord&o de solda evitando com isso a formagéo
de microconstituintes duros e frageis, principalmente Martensita. O aspecto microscopico é

caracterizado por ruptura de ligacdes e mobilidade de discordancias, e a presenga de
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clivagem em planos ndo bem definidos o que é caracteristico de fraturas semi frageis, sendo
estas caracteristicas intermediarias entre ductil e fragil.
Figura 37: Aspecto da fratura referente a configuracdo A120T150: a) aumento de 1000x;
“b) aumento de 3000x
LR 5 Ty A

oy

A120T150 SEM MAG: 3,00 kx [ 11 (1101
WD: 15,88 mm Det: SD 20 pm

A120T150 SEM MAG: 1,00 kx !
WD: 15,88 mm Det: SD 50 pm

a) b)

Os aspectos de microcavidades equiaxiais foram observados nas imagens das
amostras realizadas pelo MEV (Figuras 35, 36 e 37), 0 que segundoas descri¢des de Callister
(2002), Vander Voort (1992) e Stroahecker (1993) corresponde a fratura por

micromecanismo alveolar, onde se apresenta a formacéo de vazios (dimples).

Existem diferentes macro e micromecanismos de fratura em metais. Wouters &
Froyen (1996) relataram que quando a estrutura alveolar é pura e cobre todaa superficie da
fratura, uma sobrecarga externa nesse material pode ser esperada. Ja a presenca de clivagem
pode indicar um comportamento fragil, que pode ser causado por condicdes externas (baixa
temperatura, forca de impacto, presenca de entalhes) ou por uma condicdo desfavoravel do
material, geralmente causada por um tratamento de temperatura inadequado. Por fim, a
fratura intergranular, segundo Stroahecker (1993) e Wouters & Froyen (1996), indica um
enfraquecimento do grdo, que pode ser causada por um defeito no material e estrutura

metalografica ou pelo préprio meio ambiente.
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CONCLUSAO

Neste trabalho a influéncia de carregamentos torcionais, no plano, quase

estaticos e dinamicos de impacto estrutural foi analisada, utilizando-se consumiveis

que depositam metais de solda com grande diferenca de resisténcia a tracdo e

ductilidade em conjuntos soldados em filete, com duas configurac6es de soldagem:

dois cordfes de solda transversais ao carregamento; e dois corddes de solda

transversais e um corddo de solda longitudinal ao carregamento, formando um “C”.

A partir dos resultados gerados pode-se concluir que:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Nos conjuntos soldados empregando o consumivel AWS ER70S-6, percebe-
se gue as cargas maximas resistidas nos ensaios quase-estatico e dinamicos
de impacto estrutural sdo superiores ao modelo analitico confirmando que o
método utilizado para o dimensionamento dos corddes de solda € viavel.

O conjunto soldado A70TA com o eletrodo AWS ER70S-6 resiste a
carregamentos quase-estaticos cerca de 58 % maior do que o modelo
analitico. Ja& os conjuntos soldados A120TA e A120T150 resistem,
respectivamente, 2 % e 11 % a mais em relacdo ao modelo analitico.

E significativa a influéncia do pré-aquecimento quando se utiliza o
consumivel AWS ER 120S-G, pois promove-se a reducdo da dureza média
dajunta soldada, bem como o aumento de sua resisténcia maxima tanto para
carregamentos quase-estaticos quanto de impacto estrutural para ambas as
configuragdes dos corddes de solda transversais e em “C”.

Para ambas as configura¢des de solda, transversais ¢ em “C”, com e sem pré-
aquecimento, para o consumivel AWS ER 120S-G, percebe-se reducdo
abaixo do valor do modelo analitico para a carga maxima resistida quando 0s
conjuntos sdo submetidos a carregamentos dinamicos de impacto estrutural,
evidenciando a necessidade da utilizacdo de um fator de correcdo neste

método de dimensionamento, para este caso, de valor igual ou superior a 1,35.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma série de ensaios que possua significado estatistico.
Realizar a analise metallrgica dos conjuntos soldados.

Verificar se 0 comportamento de juntas soldadas usando a mesma metodologia, porém
com diferentes tamanhos apresentam o mesmo comportamento quanto aos carregamentos
maximos resistidos para carregamentos quase-estaticos e dinamicos de impacto estrutural,
no plano.

Verificar se 0 comportamento de juntas soldadas submetidas a carregamentos torcionais
guase-estaticos e dinamicos de impacto estrutural, no plano, se repetem em outros processos
de soldagem.

Verificar se 0s métodos desenvolvidos no presente trabalho sdo validos quando a
geometria do corpo de prova e/ou do corddo de solda é alterado.
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Tabela 15: Especificacdes da célula de carga Q-10T.

Pardmetro Valor
Capacidade Nominal- kg 10.000
Material Aco Cr/Ni/Mo Niquel 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 Gtil - °C -5a +60
Temperatura detrabalho compensada - °C 0a+50
Erro excentricidade conforme OIML >2000 div.
Efeito da temperatura - ppm/°C da saida nominal no zero: < 30 na calibragdo: <10
Méxima sobrecarga sem alteracdes - % capacidade nominal 150
Sobrecarga de ruptura - % da capacidade nominal 300
Excitagdo - VCC ou VCA méxima: 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) 1P67

Fonte: ALFA INTRUMENTQOS, 2014
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2019
1. INTRODUCAO

Considerando o cenério referente ao aumento dautilizacdo doaco em obras degrande
e pequeno porte e as publicacdes existentes sobre os efeitos de diferentes tipos de
carregamentos em estruturas metélicas pode-se perceber que persiste a necessidade de maior
conhecimento do comportamento das ligagcdes destas estruturas.

Neste trabalho visa-se apresentar o martelo de impacto desenvolvido no Laboratorio
de Soldagem e Técnicas Conexas da UFRGS, dando énfase aos métodos utilizados para
determinar a velocidade do martelo no momento do impacto e sua respectiva energia de
impacto.

Para obtencdo da velocidade de impacto foram utilizados métodos diferentes visando
com isso comparar e avalizar a coeréncia dos resultados obtidos [1, 2]. Na Figura 1 pode-se
observar o martelo de impacto desenvolvido no LS&TC.

O péndulo de impacto cria uma condi¢do onde um corpo de prova é rompido a partir
de um Unico golpe. Nestes ensaios € possivel adquirir valores como a energia absorvida,
visualizar a forma da fratura por cisalhamento e a expanséo lateral oposta ao entalhe ou uma
combinacédo deles.

-
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Figura 1: Fotografia do martelo de impacfb



2. DESCRICAODOS EXPERIMENTOS E MEMORIAL DE CALCULO

1°EXPERIMENTO:

No primeiro experimento foram realizados langamentos do martelo de impacto de
diferentes angulos afim de adquirir dados quanto ao periodo de oscilacdo. Para tanto foi
utilizado um sensor fotoelétrico e instalado na parte inferior do martelo de impacto um
dispositivo capaz de interromper o sinal do sensor no momento de sua passagem.

Nos anexos pode-se observar o detalhamento do martelo de impacto, dando énfase
ao posicionamento do centro de gravidade em relacdo ao centro de giro do martelo e seu

valor que serd utilizado no célculo analitico do periodo.
As equac0es utilizadas para validagdo analitica do experimento seguem abaixo:

1° Célculo do periodo [2, 4, 5]:

- () an

7
Js

onde g é a aceleracdo dagravidade e | a distancia do centro de gravidade.

2° Tabela de correcdo para oscilagdes de grande amplitude [4,

7]

3° Célculo daaceleracdo angular [2, 4, 5]:
A6 2m
wnw =—=—

At T

4° Célculo davelocidade linear [2, 4, 5]:

V=uw.r

Sendor o raio referente a distancia do sensor instalado na parte inferior do martelo e

o centro de giro do martelo seu valor é der = 1968 mm.

Foram realizados cinco ensaios de langamento para cada angulo selecionado (15°,
30°, 45° e 60°), na Tabela 1 pode-se observar a média dos valores adquiridos durante os

" 2.K

Angulo de S
langamento n
0" 1

15° 1,002

a0° 1,008

45° 1,061

60° 1,073

50° 1,18

120° 1,373

150° 1,762

ensaios de langcamento para o periodo e o célculo feito a partir do valor dele.

Tabela 1: Dados adquiridos experimentalmente

A Periodo (T) Velocidade | Velocidade
Angulo de - .
lancamento Megllgao angular linear

experimental (rad/s) (m/s)
15° 2,625 0,60 1,20
30° 2,662 1,18 2,37
45° 2,719 1,73 3,48
60° 2,810 2,24 4,50

Na Tabela 2 pode-se observar os valores obtidos de modo analitico, com o uso das

equacdes citadas.




89

Tabela 2: Dados obtidosanaliticamente

A Velocidade | Velocidade
I::g:rlnoe:so Periodo (T) angular linear
(radfs) (m/s)
15° 2,570 0,62 125
30° 2,592 1,22 2,45
45° 2,705 1,74 3,50
60° 2735 2,30 262

OBS: Este método de medi¢do do periodo nao é recomendado pela literatura[2, 7] pois para medigédo do
periodo (T) recomenda-se 0 uso de pequenas amplitudes de oscilacdo, ou seja, abaixo de 10°.

2° EXPERIMENTO:

No segundo experimento novamente foram realizados langamentos do martelo de
impacto de diversos angulos diferentes a fim de adquirir o intervalo de tempo levado para
que duas marcas distantes9,70 mm passassem pelo sensor. Novamente foi utilizado o sensor
fotoelétrico e instalado na parte inferior do martelo o dispositivo que continha as duas
marcacdes responsaveis por gerar a interrupcao do sinal no sensor fotoelétrico e possibilitar
a indicacdo do intervalo de tempo percorrido.

Nos anexos pode-se observar o detalhamento do martelo de impacto e verificar seu
raio de giro. Na parte inferior do martelo de impacto foi instalado o dispositivo responsavel
por interromper o sinal no sensor fotoelétrico e seu valor em funcdo do centro de rotacdo é
de 1968 mm.

Como as marcacgdes utilizadas para mensurar o intervalo de tempo foram feitas
paralelas uma a outra foi necessario transformar a distancia entre as duas em um
comprimento de arco para que fosse possivel calcular a velocidade linear do martelo no
momento do impacto [2, 5, 8].

Foram realizados dez ensaios de lancamento para cada angulo selecionado (15°, 30°,
45°, 60°, 90° e 120°) na Tabela 3 pode-se observar a média dos valores adquiridos durante
0s ensaios de lancamento para o intervalo de tempo e o calculo feito a partir do valor dele.

Tabela 3: Valores adquiridos no 2° experimento

Angulo de Comprimento do Intervalo de Velocidade linear | Velocidade angular
langamento arco (mm) tempo (m/s) (rad/s)
adquirido (s)

15° 0,0075 1,31 0,65

30° 0,0039 2,52 1,25

45° 9.82 0,0026 3,78 1,88

60° ' 0,0020 4,91 2,45

90° 0,0015 6,55 3,26

120 0,0012 8,18 4,07

3°EXPERIMENTO

No terceiro experimento fez-se 0 uso de uma camera de alta velocidade da fabricante
Phantom, modelo V411. Onde acopladaa mesma foi utilizada uma lente NIKKOR 105mnv
2.8, da Nikon e um filtro UV. A aquisicdo das imagens foi feita com uma taxa de 7000
quadros por segundo e resolucdo de 512x512 pixels, sendo processada pelo software de
aquisicdo PCC (Phantom Camera Control). Na Figura 2 pode-se observar o posicionamento
dacamera de alta velocidade e o angulo (110°) de langamento do martelo de impacto.
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Figura 2: Posicionamento da camera de alta velocidade
A camera foi posicionada de maneira a filmar o martelo em movimento no momento
do impacto, posterior a isto o martelo foi lancado a cada 15° de elevagdo até um angulo
maximo de lancamento de 120°, foram realizados trés lancamentos a cada angulo e
calculadas as velocidades de impacto através do software PCC. Os dados podem ser

observados na Tabela 4.

Tabela 4: velocidade obtidas com a cdmera de alta velocidade

Angulo de Velocidade linear
lancamento (m/s)

15° 1,28

30° 2,49

45° 3,75

60° 4,87

75° 5,76

90° 6,86

105° 7,60

120° 8,28

4° EXPERIMENTO: ANALISE PELO METODO DA CONSERVACAO DE
ENERGIA

Um dos resultados obtidos da 22 lei de Newton é o teorema do trabalho-energia [2,
4], que estabelece a maneira pela qual o trabalho W realizado sobre uma particula é
convertido em energia cinética. Por tras da capacidade que uma forca tem de realizar
trabalho, existem os conceitos de forcas conservativas e nao-conservativas. Uma forca é
conservativa se o trabalho realizado por ela, sobre uma particula que se move entre dois
pontos, depende somente desses pontos e ndo da trajetoria percorrida. Em caso contrario ela
é dita forca ndo-conservativa [2, 5].

Quando uma particula esta em movimento, sua posi¢do varia com o tempo. Diz-se
que a configuracdo do sistema esta variando. Associado ao conceito de forca conservativa
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existe o conceito de energia potencial, definida por uma funcao espacial. A energia cinética
de uma particula em adicédo a energia potencial fornece a capacidade que a particula tem de
produzir trabalho. Essa capacidade de producdo de trabalho é denominada de energia
mecanica total, ou simplesmente energia mecéanica [4].

Quando uma particula se move de uma posicao para outra sob acdo de uma forca F,
o trabalho realizado por esta forca pode ser obtido pela andlise da variacdo da energia
cinética desta particula durante o deslocamento. Isto € conhecido como o principio do
trabalho e energia. Esse método elimina a necessidade do uso da aceleracdo da particula
possibilitando a utilizacdo das velocidades da particula em dois pontos ao longo de sua
trajetoria [2, 4, 5].

A energia potencial € uma forma de definir a energia armazenada que pode ser
recuperada e convertida em energia cinética ou trabalho. Esta energia conservativa esta
relacionada a altura em relagdo ao solo e a massa de um corpo, sendo a energia potencial
proporcional a estas duas grandezas, se elas aumentarem ou diminuirem, a energia do corpo
sofrera uma variacdo proporcional [2, 4].

Pode-se perceber que o trabalho exercido por uma forca conservativa, tal como o
peso deuma massa pode ser expresso como uma variagdo daenergia potencial. Quando uma
particula se desloca sob a acdo de forcas conservativas, o principio do trabalho e energia
pode ser expresso pela soma das energias potencial e cinética dos respectivos pontos antes e
depois do deslocamento [2, 4, 8].

Pelo principio da conservacdo de energia pode-se obter a energia consumida e/ou
fornecidaa um sistema pela relacdo das energias potencial e cinética. Se todas as formas de
energia forem levadas em consideragdo, a energia total do sistema em estudo pode ser
considerada como constante e o principio de conservacdo de energia é considerado valido
sob todas as condices.

Analisando pelo principio da conservagdo de energia, sendo o ponto zero o local de
langcamento e o ponto 1 o local de impacto, o martelo de impacto apresenta numa situacéo
ideal [4]:

Eco+ Epy =E¢y +Epg

2
muvy
2

2
%+m.g.ho= + m.g.h, , portanto: v, =\/2-g-(ho_h1)

Considerando os dados do martelo de impacto, pode-se obter o valor da velocidade
de impacto. Na Tabela 5 visualiza-se as velocidades calculadas e os dados utilizados.

Tabela 5: Dados obtidos no 4° experimento

Angulo de ho (mm) Distancia do | Velocidade linear Velocidade linear _corrlglda
langamento CG do martelo aosolo no CG (m/s) parao porz:r?/ge impacto

15° 510,03 1,04 1,26

30° 671,37 2,06 2,49

450 928,02 3,05 3,69

60° 12625 3,98 4,82

90° 2045 5,58 6,76

120 28775 6,89 8,35
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5° EXPERIMENTO: ANALISE PELO MOMENTO DE INERCIA E VELOCIDADE
ANGULAR

Na figura 3 pode-se observar o conjunto de elementos do martelo de impacto
utilizados na determinacdo dovalor domomento de inércia a fim de determinar a velocidade
angular de movimentacdo do martelo.

N°® | Elemento do martelo
01 | Bucha de deslizamento
02 | Haste

03 | Massa principal

04 |Quilha de impacto

05 | Massas laterais

>

Figura 3: Elementos do martelo

Para efetuar o célculo do momento de inércia de cada elemento que compdem o
conjunto do péndulo, foram levadas em consideragéo as cotas apresentadas na Tabela 6, do
centro geométrico de cada elemento em relacdo ao ponto de giro. Na Figura 4 pode-se
observar o sistema de cotas considerado.

&L’\ Tabela 6: Legenda das cotas

L v/ ! U Variavel Valor (mm)
l 1481,5

] | 1/2 740,75

d,, 1697,5

E _g MY - =] o al ¢ d, 1895
S R 1275
a 134

b 402

[ d, 1620

d, 1742

: d, 1788
b ol d, 1820

Figura 4: Cotas utilizadas

Levando em consideracdo a forma de cada elemento (grande parte cilindricos) que
constituiu o péndulo do martelo de impacto foi determinado seu respectivo volume e
consequentemente a partir de sua massa especifica o valor da massa. Posteriormente com a
utilizacdo do equacionamento adequado o momento de inércia de cada elemento [2, 4, 5, 9].
Na Tabela 7 pode-se observar os valores respectivos a cada elemento.
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Tabela 7: Valores calculados do volume, massa e momento de inércia

Volume Momento de inércia
Ne Elemento do martelo (dm?) Massa (kg) (kg.m?)
01 Bucha de 3125 2453 0,02429
deslizamento
02 Haste 3,258 25,58 8,2232
03 Massa principal 17,875 140,32 406,325
04 Quilha de impacto 1,747 13,71 49,14
05 Massas laterais 5675* 44 55* 136,89 *
Somatério TOTAL 31,68 248,73 ** 600,6

* refere-se aos oito elementos de massas laterais;
** namassa total foi acrescido 3,27 kg relativo a elementos de reforco e corddes de
solda totalizando com isso 252 kg.

Analisando pelo principio da conservacdo de energia, sendo o ponto zero o local de
langcamento e o ponto 1 o local de impacto, o martelo de impacto apresenta numa situacéo
ideal [3, 9, 10]:

2 2

lyw LLw
%%—mgho = %+mgh1

Levando em consideragéo que: w, = 0, e h, = 0, assim a equagao assume a
seguinte forma:

mgh, =

Considerando os angulos de lancamento do martelo, partindo de 15° até 120°
variando a cada 15° pode-se calcular o valor da velocidade angular e transforma-la em
velocidade linear com a aplicagdo do raio de rotagcdo do péndulo no local de interesse, neste
caso 0 ponto de impacto que sera no raio de 1935 mm. A Tabela 8 apresenta os valores da
velocidade angular e da velocidade linear a cada 15° de angulo de langcamento do péndulo.

Tabela 8: Velocidades angular e linear do péndulo

Angulo de Velocidade angular Velocidade linear
langamento (rad/s) (m/s)

15° 0,64 1,24

30° 1,27 2,45

45° 1,87 3,62

60° 2,44 4,73

90° 3,46 6,69

120 4,23 8,19

6° ENERGIA DE IMPACTO

A fim de determinar a energia no momento de impacto foi determinadaa massa do
martelo de impacto, sendo que, foram utilizadas trés maneiras diferentes: principio de
Arquimedes [2], forma dos componentes (calculo do volume e pela massa especifica do
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material) [3] e pelo programa utilizado para desenhar o dispositivo. A partir destas analises
chegou-se a conclusdo de que o martelo de impacto possui massa no valor de 252 kg.

Na tabela 9 pode-se visualizar a energia de impacto calculada a partir da velocidade
para cada experimento conforme o angulo de langamento.

Energia cinética [2]:

Tabela 9: Energia de impacto conforme o angulo de lancamento do péndulo

ENERGIA DE IMPACTO (kJ)

Angulo de 1(.] Experlmento, - 2° Experimento [ 3° Experimento | 4° Experimento | 5° Experimento
lancamento | Experimental| Analitico

15° 0,18 0,20 0,22 0,21 0,20 0,19

30° 0,71 0,76 0,80 0,78 0,78 0,76

45° 1,53 1,54 1,80 1,77 1,72 1,65

60° 2,55 2,69 3,04 2,99 2,93 2,82

90° 5,41 5,93 5,76 5,64

120 8,43 8,64 8,79 8,45
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