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RESUMO

Os perfis tubulares sdo componentes estruturais usados em um grande portfélio de
produtos, como chassis de caminhdo, maquinas agricolas, guindastes, pontes, entre
outros. A resisténcia a flexdo é destacada como uma propriedade essencial para
determinar a capacidade de um componente estrutural e suportar cargas aplicadas.
O trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia a flexdo de geometrias de secdes
transversais, como quadrado, retangular, triangular, “U” e “C”. Os perfis estruturais
foram soldados pelo processo laser. Posteriormente os conjuntos soldados foram
fixados em um portico e submetido a ensaios de flexdo. Nos resultados do ensaio de
flex&o foi possivel verificar que o perfil “U” apresentou 2% de resisténcia a mais que o
perfil retangular, 19% a mais que o quadrado, 26% a mais que o “C” e 37% a mais

que o perfil triangular.

Palavras-chaves: Soldagem laser autdgena. Perfis estruturais. Aco Strenx 700.

Carregamento estético. Resisténcia a flexao.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as industrias em geral estdo em constante evolucao e buscam cada
vez mais materiais de qualidade metallrgica para a reducdo de peso, ganho de
desempenho e seguranca de seus produtos. Devido a esta necessidade e o avanco
da tecnologia na ciéncia dos materiais, tem surgido constantes melhorias nos agos
para atender as demandas por materiais mais leves, sustentaveis, duraveis e
resistentes. Dentre estas melhorias foi desenvolvido os agos STRENX 700MC PLUS
que oferecem todas estas caracteristicas, e estes sao fabricadas pela empresa Sueca
SSAB lider mundial na producdo de acos resistentes (SSAB Tunnplat, 2004), sendo
gue um dos processos é a laminacdo a quente e o resfriamento controlado que
garantem a qualidade do aco (SSAB Tunnplat, 2004).

Os perfis tubulares possuem diferentes geometria da sec¢éo transversal, tais
como: quadradas, “C”, circulares, triangulares, retangulares e “U”, que tornam possivel
a elaboracado de varios projetos com solu¢cdes arrojadas e econémicas. Cada projeto
oferece uma combinacgéo Unica de resisténcia, eficiéncia e estética em todos os tipos
de estruturas sob diferentes tipos de carregamentos, atingindo uma ampla gama de
aplicacao tais como vigas, colunas, pilares, conexdes e até mesmo componentes
automotivos. Grande parte dos componentes estruturais de engenharia esta atribuido
a carregamentos (curvatura ou deformacéo) também denominada flexao que quando
aplicada em uma viga ou coluna tende a se curvar (Shigley; Mischke; Budynas, 2005).
A resisténcia a flexdo do aco é uma propriedade essencial que determina a
capacidade de um conjunto estrutural suportar cargas aplicadas que resultam em uma
deformacédo ou até mesmo o cisalhamento (Machado, 2013). Esta resisténcia &
influenciada por varias propriedades do material, incluindo sua resisténcia ao limite de
escoamento (Machado, 2011). Este trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia a
flexdo de perfis estruturais com diferentes geometrias da secéo transversal, soldadas

pelo processo a laser.
1.1 TEMA

O tema deste estudo se refere a aplicacdo de ensaio de flexdo pelo método
engastado em tubos de diferentes geometrias de sec¢des transversais soldados pelo

processo a laser.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este estudo delimitou-se em apenas juntas em “T”, geometrias tubulares
quadradas, triangulares, “C”, “U” e retangulares, acos STRENX 700MC PLUS e um
anico parametro de soldagem pelo processo a laser autdgena.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A resisténcia a flexdo em componentes soldados € uma propriedade critica em
um projeto de conjuntos de acgos, como vigas ou colunas. As juntas soldadas nos
modelos de projetos séo consideradas componentes estruturais, tais como colunas e
vigas, com propriedades de rigidez, resisténcia e capacidade de deformacéo
(Machado, 2011). Em geral a maxima tensao de cisalhamento, para os casos de
flexdo, ocorre na posicado da linha neutra da secdo transversal do corpo de prova
(Garcia; Spim; Santos, 2012). Os perfis de geometrias incluindo a secao transversal,
altura, largura e forma, podem ter um impacto significativo na capacidade de suportar
cargas de flexdo. No entanto ha uma lacuna no entendimento de como diferentes
aspectos da geometria dos perfis soldados podem influenciar na resisténcia a flexao.

Em vista disto a seguinte questao se faz necessaria para o desenvolvimento do
trabalho: Como a forma da secéo transversal de perfil soldado, por exemplo quadrada,

“C”, triangular, retangular e “U” afetam na resisténcia a flexao?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia a flexdo de perfis estruturais com diferentes geometrias da

secao transversal, soldadas pelo processo a laser.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Medir e comparara os valores de resisténcia a flexdo pelo menos em cinco
diferentes tipos de perfis estruturais soldado pelo processo a laser;

b) Realizar testes experimentais em uma bancada para determinar os perfis
estruturais mais resistentes ao carregamento de peso, considerando critérios de

resisténcia a flexao;
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C) Contribuir para o desenvolvimento de técnicas avancadas de soldagem e para
a otimizacao do uso de perfis estruturais em projetos industriais e de engenharia civil;
d) Concluir a avaliagédo da resisténcia a flexdo dos perfis estruturais soldados até
o final do semestre académico atual e com os resultados publicados;

1.5 JUSTIFICATIVA

Os perfis tubulares de secao transversal sdo amplamente utilizados em
diversas aplicagOes, tais como engenharia civil, automotiva, aeroespacial e naval, ao
qual a forma da secao transversal de um perfil soldado pode variar dependendo da
aplicacdo, apresentando caracteristicas Unicas que influenciam a maneira como a
peca vai resistir a flexao.

O aco STRENX 700MC PLUS é conhecido por suas propriedades mecanicas
avancadas, como alta resisténcia e tenacidade (SSAB Tunnplat, 2004), alinhado com
a geometria da secédo transversal desses perfis, isso pode fornecer informacdes
cruciais para a otimizacdo do uso desses materiais e tecnologias em aplicacdes
relacionadas. A otimizacdo dessas estruturas para 0 maximo desempenho é
importante para garantir a seguranca, durabilidade e a eficicia dessas aplicacdes.

A justificativa do estudo € aprimorar o entendimento do comportamento
estrutural dos perfis com diferentes formas da secdo transversal, desenvolvidos em
acos STRENX 700MC PLUS e soldado pelo processo a laser que terdo capacidades
diferentes de suportar cargas de flexdo devido a variagdes na distribuicdo da tensao.
Também contribuird para a inovacao em design, validacdo de processo e um avango
geral no campo da engenharia estrutural aumentando a eficiéncia, seguranca das

estruturas e 0 avanco das tecnologias da soldagem a laser.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A partir deste capitulo, os referenciais tedricos serdo de extrema importancia
para o estudo e desenvolvimento de andlise de flexdo nas diferentes geometrias de
sec¢Oes transversais. Para isso, buscou-se bibliografias, com titulos de agos STRENX
700MC PLUS, soldabilidade de acos de alta resisténcia e baixa liga (TMCP), processo
de soldagem a laser e consumiveis, parametros de soldagem, metalurgia da
soldagem, transferéncia de calor, zona termicamente afetada, ensaios de flexao,

perfis tubulares e ponte de Wheatstone.
2.1 ACOS STRENX 700MC PLUS

Este aco é de alta resisténcia e baixa liga, que por meio de pequenas adi¢cdes
de elementos de liga, se obtém limite de escoamento acima de 101,5ksi (700 MPa)
na condicdo laminado, tendo como caracteristica uma boa resisténcia mecéanica e
tenacidade. Estes materiais possuem baixo teor de carbono, garantindo assim boa
soldabilidade, quando comparados aos acos carbono convencionais, para a mesma
resisténcia mecanica (Soeiro Junior; Rocha; Brandi, 2013).

O aco STRENX 700MC PLUS, conhecido como aco DOMEX 700 MPa
produzidos pelo processo TMCP (Thermo-Mechanically Controlled process) fabricado
pela SSAB que utiliza esse processo em sua linha de producdo para garantir as
propriedades mecanicas superiores, com alta resisténcia, tenacidade, juntamente
com boa conformabilidade. Este processo € uma etapa de fabricagdo que envolve um
controle preciso da temperatura e da deformagdo mecanica durante a laminacéo do
aco. E um aco estrutural que possui um limite de escoamento minimo de 700 MPa,
para proporcionar estruturas mais resistentes e leves que atende ou supera 0sS
requisitos do grau S7T00MC na norma EN 10149-2 (1995). Dentre as aplicacdes
tipicas, temos uma ampla variedade de pecas e componentes de estruturas criticas
de sustentagédo de carga com bom desempenho de soldagem, conformacgéo a frio e
no corte (SSAB, 2021). A Figura 1 mostra a curva tipica do ago DOMEX 700MC
(tenséo versus alongamento) com a tenséo de escoamento definido de 700Mpa com
limite de escoamento de 750 a 950 Mpa e alongamento de 12%.
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Figura 1 — Curva tipica do aco DOMEX 700MC (tensao versus alongamento)
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Fonte: Dalcin, 2016.

2.1.1 Soldabilidade de agos de alta resisténcia e baixa liga

Segundo a American Welding Society (AWS, 2002) a soldabilidade é a
capacidade de um material ser soldado nas condi¢cdes de fabricacdo impostas por
uma estrutura especifica projetada de forma adequada e de se comportar
adequadamente em servico (Modenesi, 2011). A boa soldabilidade de um aco é
associada a pouca transformacédo da estrutura cristalina na execuc¢éo da solda. Em
geral, como regra basica pode-se dizer que o aumento do teor de carbono reduz a
soldabilidade. Altos teores de enxofre também sao prejudiciais a soldagem (CIMM,
2021).

A soldabilidade de um aco geralmente esta ligada a sua propenséo a formacgéao
de trincas e a tenacidade na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Diversas normas
estabelecem limites para o carbono equivalente visando reduzir a ocorréncia de ZTA
excessivamente duras e a fissuracao a frio. O carbono equivalente é uma medida que
permite relacionar a composi¢ao quimica de um aco com sua tendéncia a apresentar
estruturas frageis. O teor de carbono equivalente é especificado pela International
Institute of Welding (IIW), e a férmula utilizada para o seu célculo esta expressa na
Equacéo 1, conforme descrito em referéncias como (SSAB Tunnplat, 2004; American
Society For Metal, 2005). Onde: “CE;;,” € a % do carbono equivalente, “C” % de
carbono, “Mn” % de manganés, “Cr” % de cromo, “Mo” % de molibdénio, “V” % de

vanadio, “Cu” % de cobre e “Ni” % de niquel.

Cr+Mo+V + Cu+Ni
5 15
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Outro método grafico para verificar a estimativa de soldabilidade dos acos é
através do diagrama de Graville apresentado na Figura 2, que faz a comparacéao do
teor de carbono com a porcentagem de carbono equivalente (Davis, 2006). De acordo
com o diagrama de Graville, os agos TMCP (S700MC) estdo na zona |, indicando um
baixo teor de carbono e baixa temperabilidade, portanto esses acos nao sao
propensos a trincas a frio, tornando desnecesséaria 0 pré-aquecimento antes da
soldagem, conforme discutido por Tamura et al. (1988), SSAB Tunnplat (2004) e Davis
(2006).

Figura 2 — Diagrama de Graville
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Para melhorar a tenacidade da (ZTA) dos acos produzidos pelo processo
TMCP, evitando a formacéo de microestruturas mistas que incluem graos grosseiros
de ferrita pré-eutetdide e bainita superior dentro dos gréaos, sao adicionados elementos
de liga como nidbio, titanio, vanadio e boro. Esses elementos tém o objetivo de
suprimir o crescimento de grados austeniticos durante o ciclo térmico da soldagem,
formando precipitados dispersos na matriz bainitica, aumentando a quantidade de
sitios de nucleacgéo da ferrita. Além disso, os baixos teores de carbono e nitrogénio

nos acos TMCP contribuem para aumentar a tenacidade da ZTA, fortalecendo a matriz
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e prevenindo a formacao de martensita (Gladman, 1997; American Society For Metal,
2005; Bhadeshia; Honeycombe, 2006; Tamura et al., 1988).

Durante a soldagem dos agos DOMEX 700 MCTM séo formadas na ZTA devido
as alteracGes da microestrutura (decorrentes das temperaturas e tempos que a junta
soldada fica exposta), além disso, a dureza e a microestrutura podem ser afetadas
pela composicdo quimica do MB e do MS (SSAB TUNNPLAT, 2004). A Figura 3 exibe
a curva tipica de dureza da junta soldada do aco DOMEX 700 MCTM.

Figura 3 — Perfil de dureza tipica de uma junta soldada de agco Domex

800
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a <
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L
-

Dureza Vic

istancia (mm
Fonte: SSAB, 2004

O metal de base sofre variagdes de dureza durante o processo de fabricacao
do aco, dado pelo processo termomecanico controlado durante a criacdo da segunda
fase, essa chamada de martensita (Demeri, 2013). A fabricante SSAB, por meio do
datasheet, apresenta uma dureza minima de 250 HV, a qual pode crescer devido ao

resfriamento durante o processo de fabricacgéo.
2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM LASER

O desenvolvimento do laser iniciou no ano de 1917 a partir dos trabalhos de
Albert Einstein sobre fenbmenos fisicos de emissdo espontanea e estimulada
(Einstein, 1917). Em 1954, Gordon, Zeiger e Townes (1955) e Shimoda, Wang e
Townes (1956) confirmaram com experiéncias o fenémeno teorizado por Einstein por
meio da geracgéo e aplicacdo de ondas eletromagnéticas via emissao estimulada. Isto
permitiu que Maimann (1960) desenvolvesse o primeiro laser, utilizando um cilindro
de rubi sintético excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercuario e

filamento helicoidal. Pouco tempo depois pesquisadores do AT&T Bell Labs
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construiram um laser gasoso de He-Ne, o primeiro a gerar um feixe continuo de luz.
Somente apos alguns anos surgiu um laser de COz2 (lon, 2005).

O laser pode ser usado como uma fonte de calor em soldagem e é composto
de um feixe de luz coerente de alta energia com um comprimento de onda constante.
A palavra laser € o sinbnimo do inglés light amplification by stimulated emission of
radiation ou “amplificagdo da luz via emissado estimulada de radiagao” e o meio em
que ele é gerado pode ser liquido, gasoso ou sélido (Majumdar; Manna, 2003). Os
gases hélio/nednio (He-Ne) e o CO2 sdo frequentemente utilizados como base dos
sistemas gasosos, enquanto o rubi e neodimio dopado com garnets de itrio e aluminio
(Nd:YAG) sao usados em laser de estado sélido. Os dois lasers mais usados nas
aplicacfes de soldagem sdo os de gas CO: e do solido Nd:YAG. Os estudos incluem
a disponibilidade de lasers de diodo de alta poténcia e lasers de fibra (Norrish, 2006).

Quando um feixe de laser incide na superficie de um material, a energia
absorvida provoca aquecimento, fusdo e dependendo da densidade de poténcia
absorvida a evaporacdao do material. Em geral, durante o processo de soldagem a
laser, o feixe de laser cria uma poca de fusdo na superficie do material, que se
desenvolve em direcdo ao seu interior. Esse processo pode ser conduzido de duas
maneiras distintas. O primeiro modo é conhecido como soldagem por conducéo,
Figura 4(a), no qual as condi¢cdes de processamento sédo ajustadas de forma que a
poca de fusdo permaneca estavel. Nesse modo, a transferéncia de energia para o
interior do material ocorre principalmente por conducdo térmica (lon, 2005). O
segundo modo, mais significativo, € a soldagem por penetragcao ou “keyhole” Figura
4(b), no qual as condicdes de processamento com o laser resultam na formacédo de
um “keyhole” na poga de fusdo. Transi¢cao esta relacionada ao aumento da poténcia
ou ao tempo de irradiagdo (Svenungsson; Choquet; Kaplan, 2015).

No modo de soldagem a laser “keyhole” o feixe é para gerar uma densidade de
poténcia suficientemente alta na superficie da peca, iniciando assim a vaporizacao do
material. Esse processo cria uma cavidade estreita e penetrante de vapor, chamada
“keyhole”, mantida por multiplas reflexdes internas do feixe, a Figura 5 (Sokolov et al.,
2012). O “keyhole” é cercado por material fundido, resultando na formacado de um
cordao de solda estreito com uma alta razdo de aspecto (profundidade/largura). O
equilibrio entre as forcas exercidas pela pressdo de vapor e pelo material fundido
circundante mantém o “keyhole” durante a soldagem (Sokolov et al., 2012). Em soldas

totalmente penetrantes a (ZTA) é estreita e paralela ao corddo de solda.
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Figura 4 — Desenho esquematico dos modos de soldagem a laser. a) conducéo - semicircular e b)
“keyhole”.
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Fonte: Adaptado de Majumdar; Manna, 2011

Os lasers podem ser utilizados tanto para a soldagem por fusdo, de um modo
semelhante ao processo TIG, ou no modo direto sem a adicdo de material (Cho; Cho;
Na., 2014; Kong et al., 2009). Na soldagem a laser, o feixe de energia incidente na
peca € dissipado principalmente por reflexdo e absorcédo. A perda de energia por
reflexdo pode ser significativa, dependendo da refletividade da superficie do material,
podendo ultrapassar 90% da energia incidente, no entanto, a refletividade diminui a
medida que a temperatura da superficie aumenta, o que melhora a eficiéncia do
processo. A energia absorvida é conduzida através da superficie do metal, e se for
suficiente para formar uma poca de fusdo, a conveccao em seu interior também pode
contribuir para a transferéncia de energia. Com a vaporizacao dentro da poca de
fusdo, as perdas por reflexdo podem ser reduzidas significativamente, devido ao
aumento da eficiéncia na absorcdo de energia proporcionada pelo “keyhole”.
Enquanto a soldagem por conducao é limitada e produz corddes de solda com uma
relagdo aproximada de profundidade para largura de unidade, no modo “keyhole” pode

ser alcancadas razdes de até 10:1 (Norrish, 2006).

Figura 5 — Desenho esquematico do principio da soldagem a laser “keyhole”
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Fonte: Adaptado de Sokolov et al, 2012
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2.2.1 Solda laser autdgena

A solda autogena a laser é um processo de soldagem que utiliza um feixe de
laser para fundir as pecgas a serem unidas, sem a necessidade de adicao de materiais
de solda externo, no caso arame. Para a realiza¢do desta solda é necessario seguir
alguns cuidados, como preparar as pecas de forma que as mesmas tenham um
pequeno espaco entre elas permitindo assim uma boa penetracéo do feixe de laser,
um controle dos parametros como a poténcia, a velocidade de movimento e a posi¢ao
do feixe. O laser é focalizado para produzir um ponto de alta energia na superficie do
material, aquecendo rapidamente o material, fundindo-o. A fusdo ocorre sem a
necessidade de adicdo de material de solda externo. A solda autdégena a laser é
frequentemente utilizada em aplicagées que requerem precisado, alta produtividade e
minima distor¢do, como na industria aeroespacial, automotiva e eletrdnica. Ela
oferece vantagens como uma zona afetada pelo calor pequena, alta velocidade de
soldagem e a capacidade de soldar materiais de diferentes espessuras e composi¢des
(Goldak; Mazumder, 2002).

2.2.2 Parametros da fonte laser

A poténcia do feixe é o fator mais importante a ser considerado, uma vez que
este esta diretamente ligado a espessura maxima a ser soldada. Além deste também
€ importante conhecer o comprimento de onda da radiacdo emitida sendo que um
mesmo comprimento de onda apresentard facilidade em soldar alguns materiais e
dificuldade em outros. Ja o sistema Gtico € o que determinara a diferenca entre a
poténcia gerada e a que efetivamente vai atingir a peca, uma vez que o feixe perde
poténcia em cada espelho refletor (Liang; Almeida, 2013).

O modo do feixe é a forma como a poténcia é distribuida ao longo do feixe, e
para melhor determinar o diametro incidente, é necessario conhecer as caracteristicas
e estrutura do modo, sendo que na cavidade ressonante existe o modo axial e
transversal. As ondas axiais circulam exatamente ao longo do eixo dos espelhos, nos
transversais as ondas giram circularmente a este eixo, refletindo indiretamente entre
os espelhos. No modo axial todos estdo no centro, ja no transverso tem varias
variaveis, para determinar este modo convencionou-se como TEMmn (modo

transverso eletromagnético), e a identificagao dos dois digitos “m” e “n” de como essa
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energia se distribui. Na Figura 6 temos o TEM0O, com uma distribuicdo gaussiana,

com a qualidade do raio bem definida (Liang; Almeida, 2013).

Figura 6 — Caracteristica do modo de feixe
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Fonte: Liang; Almeida, 2013

2.2.3 Gas de protecao

O gas de protecao na soldagem a laser é chamado de gas de assisténcia e &
essencial para remover o plasma, gerado durante a fusdo do material. Sem essa
remocao, o plasma pode desviar o raio laser, interferindo no processo. O tipo de gas
e sua composicao afetam a interacdo feixe-matéria e a penetracao (Oliveira Junior,
2013). O nitrogénio é frequentemente utilizado como gas de protecao na soldagem a
laser para evitar a oxidacdo do metal durante o processo. Ao criar um ambiente inerte
ao redor da zona de soldagem, o nitrogénio impede a reacado do metal com o oxigénio
atmosférico, evitando assim a formacéao de 6xidos indesejados na superficie da solda.
O ambiente inerte criado pelo nitrogénio contribui para a estabilidade do processo de
fusdo do metal, minimizando assim a ocorréncia de respingos. (Oliveira Janior, 2013).

Em alguns casos, o nitrogénio pode melhorar a penetracdo da solda, isso
ocorre porque o nitrogénio € mais eficaz na absorgcéo de energia do laser do que o ar
atmosférico, o que resulta em uma maior absorcdo de calor na zona de fuséo e,
consequentemente, em uma penetracdo mais profunda. O nitrogénio também
desempenha um papel no controle do resfriamento da poca de fusdo durante a
soldagem pois o resfriamento rapido proporcionado pelo nitrogénio pode ajudar a
minimizar a zona afetada pelo calor e reduzir a deformagéao e as tensdes residuais na

peca soldada (Sales; Westin; Colegrove, 2016).
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2.2.4 Efeitos da velocidade de soldagem a laser

Quando a velocidade de soldagem for aumentada, o padrédo e o tamanho da
poca de fuséo sao alterados (Krasnoperov; Pieters; Richardson, 2004). Na soldagem
com baixa velocidade, h4 um acréscimo do volume da poca de fusdo que também fica
mais larga, transformando-se num perfil demasiadamente concavo em decorréncia da
contracdo da solda Figura 7(d). Nesta situacéo, a pressao metalostatica € maior que
a tensdo superficial responsavel por manter a poc¢a de fusdo no lugar, provocando o
desabamento da solda caracterizado por uma depresséo ou orificio. A soldagem com
alta velocidade causa forte fluxo de metal em direcéo ao centro da poca de fusédo na
vizinhanca do keyhole ndo tendo tempo para a redistribuicdo, solidificando como um
pico central com depressdes ao lado Figura 7(b), contudo, se a poténcia for
suficientemente elevada e a poca de fusao for suficientemente larga, uma depressao
semelhante pode surgir dependendo das pressdes envolvidas, que sédo funcdo da
tensao superficial e da curvatura. A incerteza das pressodes ao longo da poca de fuséo
causa um efeito de contracéo nas regides de elevado grau de curvatura que flui para
as regibes de menor curvatura, causando uma sobreposicao vista na Figura 7(c). Ja
a Figura 7(a) mostra uma solda sem defeitos (Steen; Mazumder, 2010).

Figura 7 — Variagdo do perfil da solda em funcdo da velocidade. a) normal; b) com depresséo; c)
sobreposto sem penetracdo - secéo longitudinal e d) concavidade excessiva
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b) c) d)
Fonte: Steen; Mazumder, 2010

2.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

O calor é a essencial forma de energia responsavel pela soldagem (Messler Jr,
2004). As transformac0des de fase sdo em sintese, a microestrutura e as propriedades
mecanicas da junta soldada sédo diretamente afetadas pelo fluxo de calor. O calor
também é responsavel pelas tensdes residuais e distor¢des inerentes da soldagem
(Kou, 2003). Tais efeitos sdo resultados dos ciclos térmicos e das temperaturas a que
a zona de solda é submetida, mostrando a relevancia do estudo dos fenébmenos

térmicos que ocorrem durante a soldagem. O parecer destes fendmenos ajuda a
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promover um melhor controle das variaveis que afetam o processo de soldagem
(Wainer; Brandi; Mello, 1992).

2.3.1 Zona termicamente afetada (ZTA)

Segundo Villani, Modanesi e Bracarense (2011) a maioria dos processos de
soldagem resulta em um aquecimento localizado e/ou deformacéo plastica. Como
resultado disso, ocorre a formacdo de estruturas ou mudancas estruturais que nao
sdo desejadas em juntas soldadas. A maioria destas transformacdes depende da
solidificagdo e do resfriamento apdés o processo de soldagem, e por isso o
entendimento destes fendbmenos metallrgicos € muito importante para a realizacao
de processos de soldagem. Na soldagem a laser autdgena, a (ZTA) geralmente &
pequena devido a natureza concentrada pelo feixe de laser se comparado com outros
processos de soldagens. No entanto, ainda pode haver alguma influéncia térmica na
area circundante a solda, importante a serem consideradas devido as implicacées nas
propriedades da junta (Shravan et al., 2023).

A area afetada pelo calor € apresentada em relagdo ao diagrama de fase ferro-
carbono. No nucleo, encontra-se a regido de fusdo, onde uma estrutura colunar se
forma durante o processo de solidificacdo da massa fundida. Nos lados adjacentes, a
uma regido de recristalizacdo com um intervalo de crescimento intensa de graos. Apos
essas areas, as temperaturas sao demasiadamente baixas para permitir a
recristalizacdo, porém ainda suficientemente elevadas para originar uma zona
revenida amolecida conforme Figura 8. Compreender essa configuracdo e seu
impacto nas propriedades locais € crucial para a correta gestdo do processo de
soldagem (Ashby, M. 2019).

Conforme Machado (2000), a velocidade de resfriamento depende apenas da
temperatura inicial da peca a ser soldada, quanto maior a temperatura, mais larga sera
a curva de reparticdo térmica. J4 a reparticdo térmica depende de alguns fatores,
sendo eles:

e Tipo de material base — especificamente a capacidade de conducgéao térmica;
e Geometria da junta — geometria de perfil em T possuem mais direcbes para
conducéao de calor do que juntas de topo, sendo que o a velocidade de resfriamento

neste tipo de junta € mais rapida;
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e Espessura da junta — quanto maior a espessura, maior a velocidade de
transferéncia de calor até a espessura critica, onde a taxa de transferéncia de calor

passa a ser independente da espessura.

Figura 8 — Zona afetada termicamente em uma chapa de aco baixo carbono
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Conforme Weman (2012) a ZTA é a regido do material de base que nao sofre
fusdo durante a soldagem, mas que teve suas propriedades mecanicas e arranjos
estruturais modificados. No ponto muito préximo do material que sofreu fuséo, a regido
da ZTA teve um grande aumento de temperatura, possibilitando a formacdo de
austenita, e ap0s a solda, ha um rapido resfriamento possibilitando a formacéo de
martensita na soldagem de acos.

Nas regides da ZTA onde houve altas temperaturas, tem-se o crescimento de
graos, e em uma regido mais distante do centro do corddo de solda, onde houve
energia suficiente para transformacéo, porém néo ocorreu formacédo de austenita,
houve refino de graos. Nas regides mais distantes, onde a temperatura foi menor, nao
ha alteracdo no tamanho de graos, porém foi recebido calor suficiente para reduzir a

dureza da regido e eliminar os efeitos do encruamento (Weman, 2012).
2.4 ENSAIOS DE FLEXAO EM ESTRUTURAS SOLDADAS

Segundo Souza (1982), o corpo de prova para o ensaio de flexdo pode ser
constituido de uma barra de secdo qualquer, preferivelmente circulares ou

retangulares para facilitar os calculos, com comprimento previsto na norma de acordo
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com o material ensaiado. O esforco de flexdo, gerado por carregamentos transversais,
€ habitual em diversos tipos de estruturas como em prédios, escadas e inumeras
outras situagdes, e as vigas em questdo necessitam suportar as forcas de tracao e
compressdo (Mendes; Silveira, 2018). Entender e testar esse fendmeno é
fundamental para garantir projetos de engenharia resistentes. As barras geralmente
estudadas em ensaios de flexdo podem ter diferentes se¢des transversais, como
mostra a Figura 7 (Garcia; Spim; Santos, 2012). O Método Engastado é realizado com
0 engaste de uma das extremidades do corpo de prova, com a aplicagcéo de carga na
extremidade oposta, medindo-se o deslocamento da extremidade de aplicacdo da
carga conforme a Figura 9 (Garcia; Spim; Santos, 2012).

Quando uma carga externa é submetida sobre uma viga as mesmas reagem
Nos apoios ou pontos de contatos. A carga externa pode ser concentrada em uma
pequena area ou distribuida linearmente ao longo da area da sec¢éao transversal que é
representada pelas setas (Mendes; Silveira, 2018).

Foi desenvolvido um trabalho por Gho, Gao e Yang (2005) que consistiu na
investigacdo de concentracdo de tensdo e deformacédo em ligacbes com barras
tubulares circulares submetidas a combinacdo de acdes. Essa combinacdo foi
composta de forca axial e momentos fletores no plano da ligacdo e fora dele. Este
estudo foi realizado por meio de ensaios experimentais seguidos de analises
numéricas em elementos finitos. Os resultados experimentais mostraram que 0s
ajustes das curvas dos valores de deformacéo dentro da regido de extrapolacdo nas
superficies externas dos membros séo lineares.

Estudos paramétricos foram realizados por Lima et al. (2005) em ligacbes T
com perfis tubulares em aco através de modelo de elementos finitos. Foram
comparados os limites de deformacé&o propostos na literatura para avaliar a resisténcia
da ligacao e plasticidade de acordo com o Eurocode 3 (2005). Os resultados obtidos
mostraram que determinados limites considerados podem fornecer valores contra a
seguranca para conjuntos soldados formados por perfis de secédo transversal
quadrado.

Um estudo tedrico e experimental foi realizado por Freitas, Mendes e Freitas
(2008) em ligagdes soldadas tipo “T”, formadas por perfis tubulares estruturais de ago,
com sec0Oes retangulares no banzo e circulares no montante. A analise teorica foi feita
de acordo com as prescricbes da Eurocode 3 (2005), conforme a configuracdo da

ligacdo. Pelos ensaios experimentais, analisou-se o comportamento da ligagao, a
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carga ultima e o modo de falha. A analise numérica em elementos finitos envolveu a
analise, geracdo e calibracdo de modelos numéricos, com a utilizacdo do software
ANSYS 11.0, onde foram desenvolvidos varios modelos com diferentes

caracteristicas, com o objetivo de obter um modelo semelhante ao modelo real.

Figura 9 — Barras de diferentes se¢des transversais sujeitas ao ensaio de flexao pelo método engastado
Barra 4

Barra 1 Barra 2

Fonte: Garcia; Spim; Santos, 2012

Em estudos realizados por Dalcin (2016) foram utilizados ensaios de flexao em
juntas soldadas sobre perfis tubulares quadrados de aco altamente resistentes
mecanicamente, no qual foram utilizadas seis energias de soldagem diferentes (0,3
kJ/mm até 1,6 kJ/mm) a fim de comparacédo e analise, assim como dois metais de
adicdo, AWS ER80S-G e AWS ER120S-G. A partir desse cenério, 0 autor concluiu
gue com a energia de soldagem de 1,2 kJ/mm obtém-se melhores resultados para os
dois consumiveis, além de que o uso de maiores energias nao € suficiente para a

elevacao da resisténcia a flexao das juntas em questao.
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2.5 PONTES DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone € um circuito que pode ser empregado para determinar
a alteracdo da resisténcia elétrica que passa por um extensémetro, quando este é
submetido a uma tenséo (Dally; Riley, 1978). As mudancas relativas de resisténcia
em um extensémetro sdo geralmente em torno da ordem 107 e de 1072. Para ser
capaz de transformar estas pequenas alteracdes em tensfes mensuraveis, o circuito
de ponte de Wheatstone é usado para facilitar a leitura dos ERE (Laible, 2000). A
Figura 8 mostra a representacao esquematica da ponte de Wheatstone.

Figura 10 — Representacédo do circuito de ponte de Wheatstone
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Fonte: Laible, 2000

Os bracos da ponte séo formados pelas resisténcias R1, R2, R3 e R4. A ponte
pode ser alimentada com corrente continua ou alternada. Se os pontos 2 e 3 da ponte
estao ligados a uma tensao de excitagao ponte “Ue”, em seguida, uma tensio de saida
“Uo” aparece entre os pontos 1 e 4. A sua quantidade depende dos valores das
resisténcias. A tensao de saida relativa, ou também chamado de desequilibrio “V”, é

calculado de acordo com a equacao 2 (Laible, 2000):

U _ Ri+ ARy Ra+ AR,
Us  Ry+AR{+R;+AR,  R3+AR3;+R4+AR 4

% )

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

leva a equacgao 3:

u, k
7221(81—824‘83—84) (3)
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Através de um arranjo elétrico em um circuito do tipo ponte de Wheatstone,
alimentado por uma fonte externa de tensdo, a variacdo de resisténcia elétrica é
convertida em variacao de tensdo na sua saida. A partir da Equacao (3) pode ser visto
que a tensédo de saida da ponte “Uo” € proporcional a variacao relativa da resisténcia
do extensdmetro. Assim fica claro que “Uo” é proporcional a deformacgao “€”. Portanto
para determinar o valor de deformacao, € necessario apenas medir a tensdo de saida
da ponte. Dependendo se as alteracdes de resisténcia ocorrem em um ou mais bragos
e em qual braco da ponte, existem diferentes versdes do circuito (Dally; Riley, 1978;
Window; Holister, 1982; Hoffmann, 1989; Laible, 2000).

Existem varias combinacdes que podem ser feitas entre os extensémetros de
uma ponte, tornando-os ativos ou néao, atuando no sentido da deformagéo ou oposto
a ela ou mesmo perpendicular & deformacgao. Em um circuito de ponte de wheatstone
sempre havera quatro bracos em sua configuracdo. As ligacbes em ponte de
wheatstone sao feitas substituindo seus bragos pelos extensémetros “ativos”, através
dos quais desejamos efetuar as medidas. Conforme o nimero de bragcos ocupados,
teremos ligacdes de ¥ de ponte, % ponte ou ponte completa (HBM, 2006; Fialho,
2007).

A técnica de medicéo de % de ponte consiste na utilizagdo de um extensémetro
posicionado em um dos bracgos, o qual estara colado no material a ser ensaiado, e de
resistores de precisao nos outros trés bracos. Também existe a configuracdo de ¥ de
ponte que utiliza dois extensémetros em dois bracos distintos da ponte, porém um
deles é instalado em um corpo de prova semelhante ao que sera ensaiado de mesmo
material, mas que néo sofrera nenhuma deformacéo devido ao carregamento. Esse
extensébmetro € chamado de compensador enquanto que o outro € chamado de
extensémetro ativo. Esse tipo de ligacdo é interessante, pois anula as variagdes no
extensbmetro com relacdo a variacdo de temperatura sofrida pelo corpo de prova
(Andolfato; Camacho; Brito, 2004).

A técnica de medida de Y2 ponte utiliza dois extensbmetros em dois bragos
diferentes da ponte. Além do mais, existe a técnica de medida que utiliza os quatro
extensdémetros ligados em cada um dos bragos da ponte, chamada de ponte completa
(Andolfato; Camacho; Brito, 2004).

A técnica da ponte completa o circuito € formado por quatro resistores, uma
fonte de tensdo e um galvandémetro, sendo que destes quatro resistores, apenas trés

destes sejam conhecidos e para se conhecer a resisténcia do ultimo resistor, 0s outros
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trés devem ser ajustados até que sua corrente no galvanémetro caia a zero, neste tipo
de circuito € o mais apropriado para ser utilizado para determinar a deformacéao de um
corpo, tanto em compressao, flexado e tragao (Carer; Carraro, 2010).

Neste trabalho optou-se em utilizar a configuracéo de ponte completa conforme
Figura 9, pois desta maneira € possivel saber exatamente a deformacdo do
componente. Quando a ponte esta equilibrada, a diferenca de potencial entre dois
pontos da ponte é zero, 0 que permite determinar a mudanca na resisténcia do resistor

variavel (Carer; Carraro, 2010).

Figura 11 — Ponte completa de Wheatstone
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este estudo foi realizado como uma pesquisa experimental que de acordo com
Demo (1985), a metodologia é uma preocupacéo instrumental, que trata de o caminho
para a ciéncia debater a realidade tedrica e pratica e concentra-se geralmente no
esforco de transmitir uma iniciacéo aos procedimentos l6gicos voltados para a questao
da procedéncia, dos principios formais da identidade, da deducédo e da inducao, da

objetividade, etc. Na Figura 10 estd demonstrado o fluxo do trabalho.

Figura 12 — Fluxo de trabalho
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Fonte: Autor, 2024

3.1 METAL BASE

Perfis tubulares quadrado, retangular e triangular foram soldados com costura
(soldados longitudinalmente) em aco STRENX 700MC PLUS, um perfil em U e um
perfil em C que foram apenas dobrados, ambos possuem o mesmo perimetro de 112
mm. O tubo quadrado possui 28 mm de lado, o retangulo 33 mm x 23 mm, triangulo
retdngulo de 36 mm x 36 mm x 40 mm, “U” de 37 mm x 37,5 mm x 37,5 mm e o perfil
em “C” de 27,74 mm e raio de 18 mm. A Figura 13 mostra a posi¢cdo em que os perfis

foram submetidos ao esforco de flexao.
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Figura 13 — Sentido do esforco de flexdo
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Na Tabela 1 mostra-se a composi¢cdo quimica realizada no metal base em.
Pode-se verificar que o porcentual de elementos quimicos esta de acordo com os
valores disponibilizado pela SSAB (2021) conforme a norma EN10149-2 (1995)
caracterizando o mesmo como aco STRENX 700MC PLUS da SSAB.

Tabela 1 - Composicdo quimica medida do metal base
Elementos Quimicos (% de massa)

C Sl Mn P S Ni
0,0667 0,0565 1,4666 0,0079 0,00567 0,3131
Cr Mo Cu Al Nb Ti
0,0216 0,0279 0,00785 0,1125 0,0327 0,1229

Fonte: Autor, 2024
Além da composicdo quimica do aco, o teor de carbono equivalente (CE)

também influéncia na soldabilidade do material. O valor do CE foi calculado através
da Equacéo 1, utilizando cada elemento obtido na andlise quimica do material de base
(MB). A amostra analisada apresentou um teor de CE de 0,338. Conforme indicado
no diagrama de Graville (Figura 2) o aco demonstra boa soldabilidade, ndo necessario
pré-aquecimento antes da soldagem.

A Figura 14 mostra a microestrutura do metal base revelada por microscopia
de luz ampliada em 200 X. A microestrutura do ago STRENX 700MC PLUS é
composta por ferrita (regido clara), disposta em graos irregulares muito finos que estao
alongados na dire¢do de laminacdo. Também contém uma pequena quantidade de
perlita (regido escura). Esta microestrutura refinada é consequéncia da presenca de

finos precipitados, que durante a laminagao controlada retardam o crescimento dos
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graos (Tamura et al., 1988; Kou, 2003; Bhadeshia; Honeycombe, 2006; Costa et al.,
2012).

Figura 14 — Microestrutura do metal base

Fonte: Autor, 2024

3.2 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

Os perfis foram soldados na posicdo plana, através do processo a laser sem
adicdo de material (autdgena), manualmente, com gas de protecdo nitrogénio e com
vazao de 15 I/min. Todos os corddes foram realizados com bico de contato indicado
pelo fabricante IPG para junta em “T”, com uma poténcia de 1,2 kW com velocidade
de 3 mm/s, comprimento de oscilagdo de 0,5mm, e modo OC (Oscillation Control), E8
para chapas de 3 mm indicado pelo fabricante. A Figura 15(a, b) mostra os corpos de
provas sendo soldados.

As soldas foram realizadas em todo o contorno do perfil, longitudinal e
transversal em direcdo a aplicagdo da carga, formando um conjunto em “T” onde a
chapa da diagonal é o mesmo material dos perfis com dimensdes de 60 mm x 60 mm
e espessura de 3 mm.
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Figura 15 — Posicéo e parametros de soldagem: (a) Soldagem das amostras; (b) Fonte de soldagem

1" | : . | —

(a) (b)
Fonte: Autor, 2024
Na Figura 16 esta representada a solda no contorno do perfil tanto
transversalmente quanto longitudinalmente, com a emenda da solda realizado no lado

longitudinal, evitando que a mesma fosse realizada no canto, onde podera ser um

iniciador de trincas.

Figura 16 — Juntas soldadas na posi¢édo plana em todo o contorno

Transversal
ongitudinal

10 mm

Fonte: Autor, 2024
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3.3 CARACTERIZACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

Foram seccionadas duas amostras a fim de verificar as diferentes condicdes
de penetracéo do cordao de solda, designados como amostra 1 e 2 para a realizagéo
de ensaios metalograficos, pois como foi usado um Unico parametro de soldagem para
ambos os perfis, os resultados serdo 0 mesmo para todos, seguindo a norma ASTM
E3-95 (1995). Os corpos de prova foram abundantemente refrigerados e cortados em
uma cortadora metalogréfica com fluido refrigerante para garantir a integridade da
microestrutura e dureza do material, os tamanhos das amostras de 30 mm. As
amostras foram embutidas, onde é colocado pé desmoldante e em seguida a resina
acrilica (cor branca), ap6s 13 min é adicionado calor e pressdo para a resina
compactar e ficar uma amostra transparente. A preparacdo metalografica com lixas
diamantadas e pano de polimento, seguindo da limpeza das amostras com alcool
etilico e secador para retirar qualquer residuo que possa ter ficado. Apds o lixamento,
as pecas foram atacadas com Nital 2%, em tempos de aproximadamente 15 s. Em
seguida, as amostras foram lavadas em agua corrente e secadas. As macrofotografias
das juntas foram registradas no estereoscépio, e a geometria das juntas foram
medidas com o software “Image J”.

Posteriormente utilizando as mesmas amostras, foram realizados os perfis de
microdureza Vickers nas juntas soldadas aplicando uma carga de 300 gf durante 10s,
seguindo recomendagdes da norma ASTM E384-11 (2011). As distintas regides da
junta foram identificadas por meio das macrofotografias e dos perfis de microdureza.

3.4 METODOS DE CALIBRACAO DO SENSOR E DO SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS

A calibragdo e configuracdo foi realizado pelo TCE que € o software de
configuracdo e coleta de dados do eDAQ, que € usado para programar, iniciar e
finalizar a coleta de dados, e além de baixar todos os dados coletados pelo eDAQ
conforme a Figura 17. O mesmo € composto por 5 abas, Hardware setup, Test

ID/Network Setup, Transducer Setup, Computer Channel Setup e Data mode Setup.
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Figura 17 — Configuracdo do eDAQ
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Fonte: Autor, 2024

3.5 PROCEDIMENTOS USADOS NOS ENSAIOS DE FLEXAO

O comportamento das juntas soldadas em ambos os perfis quando submetidos
a esforcos de flexdo foram avaliados através de uma bancada. Este foi equipado com
um sistema hidraulico automatizado para a transmissao de esfor¢os, um portico em
perfil rigido de aco soldado para fixacdo das estruturas a serem ensaiadas e uma
célula de carga. Para garantir a rigidez da estrutura, a coluna foi bi engastada. Foi
soldado uma chapa de 6,3 mm na extremidade do perfil para uma melhor fixacdo, com
4 parafusos M16 fazendo com que a estrutura ficasse rigida e ndo comprometesse 0
ensaio na solda. Para transmitir a carga na estrutura foi montado e soldado um suporte
(pino 20mm de diametro e 100mm de comprimento) na extremidade da viga para
facilitar a aquisicdo dos dados através da célula de carga conforme a Figura 18.

Também faz parte desta bancada o leitor de dados o0 eDAQ Figura 19 que é um
equipamento para coletas de dados em campo e nos mais variados tipos de ambiente
sendo resistente a vibracdo, poeira e choques mecéanicos equipado com 8 portas e
possui uma fonte de alimentacdo de 12V DC e com selo de calibragcédo até 01/2026
conforme a Figura 19(b). O sistema de aquisicdo de dados utilizado no decorrer do
ensaio estatico se comunica através de protocolos de comunicacdo Ethernet 10/100
BASE-T padréo e € armazenada em seu proprio servidor web com um endereco IP
configuravel Figura 19(a).
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Figura 18 — Vista geral do sistema montado para o ensaio de flexao simples

Fonte: Autor, 2024

Essa comunicacao de rede Ethernet, serial e eDAQ para eDAQ se conecta por
meio de conector D-sub de alta densidade 26 pinos no painel traseiro com alta
velocidade HSS. Para evitar a saturagdo do sinal durante a realizagdo dos ensaios e
minimizar o ruido da rede elétrica foi utilizado uma bateria, e neste foram conectados

0 sistema de aquisic¢ao.

Figura 19 — Vista geral do eDAQ: (a) Sistema de aquisi¢cdo de dados;(b) selo de calibracao

(a) (b)
Fonte: Autor, 2024
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Para a leitura da célula de carga foi utilizado o SmartStrain médulo que possui
amplificador de sinais, permite a ligacdo em ponte para %, % e ponte completa de
strain-gages e fornece até 10V de alimentacdo para sensores na ponte que permitiu
a leitura de tensdo completa da carga. A célula de carga utilizada era uma U10M —
Métrica de 10 T, ponte completa 350 Q, saida 2 mV/V portando 10000 kgf e uma
variacdo de 0,02 v com a leitura de forcas fundamentada por extensdémetros com data

de validade até 04/2025 conforme a Figura 20.

Figura 20 — Selo de validade da célula de carga

Fonte: Autor, 2024

O sistema hidraulico utilizado é composto de um reservatorio para
armazenagem do 6leo com capacidade para 20 |. Durante a realizacdo dos
experimentos a vazao do 6leo foi controlada por uma valvula reguladora de vazéao.
Para movimentar a célula de carga e pressiona-la contra a estrutura a ser ensaiada,
foi utilizado um cilindro hidraulico com pressdo maxima de 18 MPa. O acionamento
da bomba de engrenagens foi realizado por um motor elétrico com poténcia 15 CV e
rotagdo 1175 rpm. O motor elétrico foi ligado em um inversor de frequéncia,
justamente para reduzir a frequéncia do motor elétrico (de 60 Hz para 15 Hz) e assim
diminuir a velocidade de avancgo do pistao.

A bomba de engrenagem responsavel pelo bombeamento do 6leo através do
sistema hidraulico possui vazao de 1,2 cms3 /rot, presséo de trabalho de 180 bar. Para
movimentar o cilindro hidraulico, controlar a direcdo e vazao do dleo hidraulico no

sistema é utilizado uma valvula direcional com pressao maxima 250 bar e vazéao
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maxima 60 I/min. Quando a valvula direcional é acionada, ela direciona o fluxo de éleo
para uma das duas entradas do cilindro, definindo se o cilindro ira subir ou descer.
Para determinar o movimento desejado do cilindro hidraulico foi criado um comando
manual para o acionamento.

As medi¢des do deslocamento vertical do pistdo do cilindro hidraulico foram
realizadas com o modulo SmartStrain, utilizando a configuracéo de ponte completa de
Wheatstone. No sistema montado, as deformacgfes especificas da estrutura foram
medidas pelo modulo SmartStrain que foram ligados com um cabo de aco e fixado na
célula de carga. O ponto de aplicacdo da forca na viga fica a 470 mm da coluna onde
0 mesmo esté soldado (viga, coluna).

Em relagdo ao ensaio de flexdo, a velocidade de deformagé&o da estrutura, ou
seja, a velocidade de carregamento foi mantida em 5 mm/s e as medi¢cfes do ensaio
foram encerradas apos a ruptura da estrutura. A Figura 21 mostra o conjunto soldado
sendo submetido a flexdo simples, assim como os demais equipamentos utilizados no

ponto de carregamento.

Figura 21 — Conjunto montado no portico de fixacdo, sendo submetido a flexéo simples
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Fonte: Autor, 2024
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3.6 ANALISES FEITAS APOS OS ENSAIOS DE FLEXAO

Apos a realizacdo dos ensaios e a coleta dos dados, as pecas foram levadas
para o laboratério onde em um ambiente iluminado as mesmas foram limpadas com
alcool para poder analisar os detalhes das rupturas em ambos os tipos de perfis. As
fraturas foram fotografadas em ambos os lados, (transversal e longitudinal) com uma
camera fotografica de alta qualidade para garantir que todos os detalhes fossem
observados. Apos esta andlise visual das amostras foi analisado os dados que foram
coletados pela célula de carga, eDAQ e pelo SmartStrain, onde os mesmos estavam

disponibilizados em uma planilha de Excel e em formato de graficos.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de flexao
nos perfis tubulares, a analise metalograficas da solda, microdureza da zona

termicamente afetada e a andlise das fraturas.
4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.1.1 Analise das macrofotografias e dureza das juntas soldadas

Em ambas as macrografias, longitudinal e transversal observou-se micro
mordeduras que sdo aceitaveis conforme a norma AWS D1.1 (2002), é estas sao

originadas pela soldagem a laser sem metal de adi¢cdo conforme Figura 22(a).

Figura 22 — Macrografia e grafico de dureza: (a) Junta soldada por laser; (b) Analise de dureza

(Dureza HV 0.3)

Pontos
Mediana da Desvio Diagonal
Pontos dureza padrio Coversdo Diagonal X Y
1 254,1 0,4243 23,2HRC  47,1pum 46,45um
2 251,25 0,9192 23,2HRC  46,55pum 47,55 pum
3 250,1 1,8385 22,7HRC  46,7pum 47,6 um
a4 250 0,2828 22,9HRC  46,85um 47,5um

(a) (b)

Fonte: Autor, 2024
Os perfis de microdureza dos corddes de solda foram realizados em dois

pontos na junta soldada transversal e longitudinal com a mesmas energias de
soldagem sem a adicédo de materiais. A Figura 22(b) apresenta a mediana e o desvio
padrao da microdureza das amostras, a ZTA e do MS, em funcé&o da distancia da linha
central do corddo de solda. Realizou-se um perfil de dureza a fim de verificar
alteragcbes microestruturais na (ZTA). Nas amostras foi identificado pequenas
alteracdo de dureza na regido proxima a solda, limites entre solda e material base
conforme pontos marcados na Figura 22(a), aspecto positivo relacionado com a
resisténcia do componente. No ponto 1 obtivemos a maior dureza pois devido a

natureza concentrada pelo feixe de laser se comparado com outros processos de
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soldagens o laser aquece a regido muito rapidamente e, apos o término da aplicacao
a regiao resfria rapidamente. Esse resfriamento extremamente rapido pode resultar
na formacéo de estruturas mais duras, como a martensita, especialmente em ligas

que tém uma tendéncia maior a transformacdes de fase rapidas (Shravan et al., 2023).

4.2 RESISTENCIA A FLEXAO DAS JUNTAS “T” SOLDADAS NOS PERFIS
TUBULARES

4.2.1 Forga e deformagéo obtidas durante os ensaios de flexdo

As forcas maximas suportadas pelas estruturas e as deformacdes medidas pelo
SmartStrain, bem como a tensdo de cisalhamento dos diferentes tipos de perfis
tubulares em seu plano superior estdo apresentados nas Figuras 23-27(a, b). Os
valores de deformacédo, onde a tensao é convertida em forca que serdo apresentados,
referem-se a0 momento exato da ruptura, ou seja, no instante em que ocorreu a forca
maxima suportada pelas juntas soldadas. Este fato é facilmente constatado através
dos registros da forca durante o ensaio, pois ocorre subita reducéo da forca exercida
sobre a célula de carga. Os perfis que ensaiados foram fabricados com o mesmo tipo
de material, mesma espessura e 0 mesmo comprimento do cordao de solda, variando
apenas a forma da secdo geométrica da secao transversal.

Figura 23 — Forga e deformagao do perfil “C”, obtido durante o ensaio de flexdo: (a) amostra 1; (b)

amostra 2

Amoztra 1 perfil “C*
14.79

100 =

Farga [Kgf)
/

-200 S

T [ E—— S T —— el e—— | )

Defarmagdo(mm)

] 2 4 L 8 10 12 14 16 18 20

Tempols=g)

(a)

Amaostra 2 perfil "C"

100

200

Farga (Kgf)

Amastra 2 perfil “C*

1319

100
80
60
40

Deformagdo(mm)

P e S Y — P S . PPN T
0 4 (] 8 10 12 T4 1% 18 20 22 24 26
Tempols=g)

(b)
Fonte: Autor, 2024
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Figura 24 — Forga e deformagao do perfil “U”, obtido durante o ensaio de flexdo: (a) Amostra 1; (b)
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Figura 25 — Forca e deformacédo do perfil quadrado, obtido durante o ensaio de flexdo: (a) amostra 1;

(b) amostra 2
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Figura 26 — Forca e deformacéao do perfil retangular, obtido durante o ensaio de flex&do: (a) amostra 1;

(b) amostra 2
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Figura 27 — Forca e deformacao do perfil triangular, obtido durante o ensaio de flexdo: (a) amostra 1;

(b) amostra 2
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4.2.2 Regido de ruptura dos corpos de prova

A Figura 28 apresenta as fotografias da regido central do cordao de solda das
juntas soldadas transversalmente dos diferentes perfis. Na Figura 29 apresenta-se as
fotografias dos corddes longitudinais dos perfis e a Figura 30 apresenta a deformagéo

plastica em uma das amostras ensaiadas dos perfis “U” e “C”.

Figura 28 — Juntas transversal soldadas nos perfis: Triangular, "C", Retangular, “U” e Quadrado

Triangulo Perfilem C
b "’

Perfilem U

Fonte: Autor, 2024
As fraturas das juntas transversais, Figura 28, normalmente localizaram-se na

ZTA, justamente na regido de menor dureza. Isso se justifica provavelmente em
fungéo de alguma descontinuidade existente na junta soldada, devido a soldagem ser
realizada de forma manual e sem metal de adi¢do. As fraturas das juntas transversais
soldadas nos perfis quadrado e retangular, ocorreram ao longo da raiz e da margem
da solda, provavelmente devido a concentracdo de tensdo ser mais elevada nestas
regides. Da mesma forma que as juntas longitudinais, as juntas transversais soldadas
nestes perfis, exibiram modos de fraturas descontinuas e ocorreram na mesma regiao,
pelos mesmos motivos citados anteriormente.

Conforme mostrado na Figura 29, as juntas soldadas longitudinais
apresentaram fraturas com caracteristicas distintas das juntas transversais, em funcao
do modo de carregamento, porém, para 0 mesmo tipo de junta as fraturas apresentam
certa tendéncia de ocorrer huma mesma regido, independentemente do perfil

utilizado.
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Figura 29 — Juntas longitudinal soldadas nos perfis: Triangular, "C", Retangular, "U" e Quadrado

Tridngulo i Retangulo

Perfilem U

Fonte: Autor, 2024
Todos os corpos de prova das juntas soldadas fraturaram de forma ductil, pois

houve significativa reducédo da secédo transversal, exceto uma amostra do perfil “U” e
uma do perfil “C” que ndo rompeu a solda, mas teve deformacgao plastica no perfil

conforme a Figura 30.

Figura 30 — Deformacéao plastica

Soaasseme4pmm

Fonte: Autor, 2024
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4.2.3 Discusséao geral dos resultados

Na analise de dureza dos corddes de solda obtivemos uma baixa variabilidade
de dureza na ZTA como sendo um ponto positivo e caracteristico da soldagem a laser
e dos acos TMCP que possuem elementos de ligas que tem por objetivo suprir o
crescimento de graos austenisticos durante a soldagem (Gladman, 1997), contudo, o
uso do nitrogénio como gas de protecao e a soldagem a laser sem adicdo de material
estd relacionada a alta taxa de resfriamento do corddo de solda, ocasionada
diretamente pela acdo da temperatura atingida durante o processo de soldagem,
impedindo a plena difusdo desse gas na poca de fusdo (Benuti, 2018).

Nas macrografias da junta soldada em “T” a penetracdo da solda no perfil
tubular foi total, ja na base foi parcial, e esta diferenca de fusdo esté diretamente ligado
ao posicionamento da tocha de solda, que como a mesma foi soldada manualmente
nao se tem precisdo no angulo correto da tocha, que em soldas de 90° e chapas com
a mesma espessura a posicdo da tocha deve ser de 45° (Marques, 2017). Também
foi possivel visualizar uma mordedura no cordéo de solda, que conforme norma AWS
D1.1 (2002), esta aceitavel, e ndo compromete os resultados dos ensaios.

Na analise quimica das chapas utilizadas para a fabricacdo dos perfis
identificou-se que o material possui as caracteristicas do aco STRENX 700MC PLUS,
com o carbono equivalente de 0,33%, e 0,0667% de carbono, que conforme o
diagrama de Graville mostrado na Figura 2 0 mesmo esta na zona | dos acos TMCP,
e por isso possuem uma boa soldabilidade, ndo sendo necessério pré-aquecimento
antes da aplicacdo da solda (Tamura et al.,1988).

Nos testes de flexdo foi possivel observar que o perfil “U” obteve o maior
esforco até o ponto de ruptura conforme o grafico da Figura 31 com resultado
semelhante ao do retangulo. Quanto as fraturas dos perfis 0s mesmos ocorreram de
forma ddctil, na regido préxima da solda, ZTA, regido que possui a menor resisténcia
devido a reestruturagao cristalina apos a aplicagdo da soldagem (Weman, 2012). Em
uma das amostras ensaiadas dos perfis “U” e uma do perfil “C” foi obtido uma
deformagéo plastica no perfil ndo ocorrendo a ruptura do corddo de solda, devido a
secao transversal ser mais fragil ao carregamento de peso do que a resisténcia da
solda (Marconi, 2018).

Para o processo de soldagem a laser ndo foi encontrado na bibliografia

férmulas matematicas para realizar um comparativo com 0s ensaios realizados. Ja
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nos demais tipos de soldagens que geram algum tipo de cateto de solda é possivel
calcular quanto de esfor¢co serd necessario para romper o mesmo (Collins; Busby;
Staab, 2019). As areas que utilizam a soldagem a laser atualmente realizam testes
experimentais nas soldas até encontrar o melhor pardmetro para a aplicagédo (Felix,
2007).

Figura 31 — Forca maxima suportada pelos perfis nos ensaios de flexdo
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CONCLUSAO

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, podem
ser retiradas as seguintes conclusoes:

A soldagem Laser autdgena realizada manualmente nos perfis tubulares do ago
STRENX 700MC PLUS com espessura de 3mm obteve uma penetracdo total e ndo
modificou significativamente a estrutura do material na ZTA, mas houve um
incremento de 1,63% na dureza da zona fundida.

Com os resultados do ensaio de flexdo foi possivel verificar que o perfil “U”
apresentou a maior resisténcia, seguindo pelo perfil retangular, quadrado, “C” e o de
menor resisténcia foi o triangulo devido a posicédo que o mesmo foi exposto ao esforco.
O perfil “U” apresentou uma resisténcia de 2% a mais que o perfil retangular e em
comparacao com os demais, 19% a mais que o quadrado, 26% a mais que o perfil em
“C” e 37% a mais que o triangulo.

A variacao dos perfis tem grande influéncia no carregamento de peso, sendo
que os perfis analisados todos possuem o0 mesmo tipo de ago, perimetro, espessura,
comprimento e parametros de soldagem e o que diferenciava uns dos outros é apenas
a secao transversal e mesmo assim obteve-se uma grande variacdo de resisténcia
nas juntas soldadas. Com o estudo realizado entende-se que € possivel fazer projetos
mais eficientes, mais seguros, com custos menores e mais leves apenas usando um

perfil adequado.



a7

SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a linha de pesquisa adotada, sugere-se algumas alternativas de
pesquisas:
o Realizar a soldagem dos perfis com o processo a Laser autdgena ou com
adicdo de material (Arame) mas automatizados para garantir a precisdo e
continuidade da solda.
o Fazer a geometria da secdo transversal dos perfis maiores para se ter uma
acuracidade melhor nos resultados.
o Fazer um comparativo com diferentes processos de soldagens nos perfis.
o Realizar analise de elementos finitos — FEA (Computacional) e comparagéo
com célculos analiticos.

o Realizar os ensaios de flexdo em diferentes posigcbes em um mesmo perfil.
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