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RESUMO

A competitividade das estruturas de aco depende da utilizacdo eficiente do material. A forma de o
conseguir passa por reduzir as espessuras das chapas utilizadas nas vigas de secédo soldada de alma
cheia, nomeadamente das almas que, sendo reforcadas, podem atingir esbeltezas muito elevadas.
Contudo, estas opcdes de projeto tém de ser avaliadas em conjunto com as condicionantes de fabrico,
guer em termos de cumprimento das tolerancias geométricas normativas como em termos das tensdes

residuais introduzidas durante o processo de fabrico.

No entanto, os efeitos dos processos térmicos associados ao fabrico destas vigas, e que déo origem a
introducdo de tensdes residuais e a ocorréncia de imperfeicdes geométricas nas pegas, tém tido uma
importancia secundaria. Na verdade, mesmo que estes efeitos sejam tidos em consideracao de forma
indireta nas verificacfes de seguranca eles podem condicionar a aceita¢do ou ndo das pecas em obra,
0 que pode conduzir a custos adicionais de reparacdo ou mesmo de substituicdo das vigas esbeltas

que ndo cumprem as tolerancias de fabrico.

Este trabalho estuda as etapas do fabrico das vigas de seccdo soldada de alma cheia, registando
experimentalmente as imperfeicbes geométricas e tensdes residuais resultantes do corte e da
execucao da soldadura banzo-alma de duas vigas, e procurando reproduzir numericamente 0s mesmos

efeitos.

Os resultados numéricos das operacdes de corte e soldadura sdo semelhantes ao registados
experimentalmente. Procurou-se alargar o estudo a conjugacédo dos efeitos do corte e da soldadura
banzo-alma, de forma a compreender o efeito de cada etapa do fabrico pode ter no resultado do fabrico

de vigas de seccéo soldada.

Palavras-Chave:

Viga de secc¢édo soldada; Tensdes residuais; Imperfeicdes geométricas; Processos térmicos; Modelo de

elementos finitos; Esbelteza de uma placa.
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ABSTRACT

The competitiveness of steel structures depends on effective material use. Reduce the thickness of the
plates used in plate girders, especially those of the stiffened webs, result in plates with extremely high
slendernesses. However, these design options must be evaluated in conjunction with the manufacturing
conditions, both in terms of adhering to geometric tolerances and residual stresses introduced during
the production process.

However, the effects of the thermal processes used to produce plate girders, which result in the
introduction of residual stresses and the occurrence of geometric imperfections in the beam cross-
sections, have usually a secondary significance. In reality, even if these effects are taken into indirect
consideration during safety verifications, they may still influence whether or not the plate girders are
accepted to be used, which may result in additional repair costs or even the replacement of defective

beams.

This study examines the stages of the production of slender steel plate girders, collecting experimentally
the geometric imperfections and residual stresses resulting from the cutting and weldding processes of

two beams, and numerically reproducing the same production operations.

The results match in terms of residual stresses and geometrical imperfections for the separate effects
of thermal cut and welding processes. The study attempt to combine with the effects of plate cutting and
web-to-flange welding in order to understand the impact of each stage of production on the final plate
girder outcome.

Keywords:

Residual stresses; Geometric imperfections; Thermal cut; Welding process; Finite elements model;
Plate slenderness.
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1  INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Gerais

Nas Ultimas cinquenta décadas, o dimensionamento estrutural tem sido cada vez mais suportado em
modelos e métodos numéricos de analise estrutural. A era digital veio trazer uma variedade de
ferramentas computacionais que tém sido aproveitadas, de forma acertada, para tornar esta utilizacéo
mais eficiente. A maior necessidade que esta evolucao tem evidenciado € que o utilizador tem de ter o
espirito critico relativamente aos resultados obtidos, fazendo uma avaliacdo para que 0s seus
resultados sempre 0 mais. No ramo da Engenharia Civil torna-se claro que a utilizacdo de modelos e
métodos numéricos de analise estrutural deve apoiar-se com um suporte fisico claro do que se esta a
modelar, associado sempre aos dados fornecidos pelo operador. Nesse sentido, este trabalho procura,
por um lado, utilizar os modelos numéricos sofisticados que sdo disponiveis para simular a execu¢éo
real de vigas de sec¢do soldada, recolhendo o maior nimero de resultados dessa execucdo para

suportar de forma consistente os modelos numéricos utilizados.

1.2  Objetivos da Dissertacéo

Conforme descrito acima para utilizar de forma correta a enorme capacidade de uma modelacao
numérica é necessério introduzir dados reais obtidos quando possivel da execucdo das pecas
semelhantes as que se pretende simular. A calibragdo dos modelos é por isso essencial, permitindo na
sequéncia a modelacdo de um ndamero muito maior de modelos que simulam diferentes variantes da
execucdo e da geometria das pecas, e avaliando a importancia de cada parametro introduzido no

modelo tem nos resultados.

O presente trabalho tem como principal objetivo simular e avaliar com modelos numéricos os processos
de corte da chapa e soldadura alma-banzo executados no fabrico de uma viga soldada de alma cheia
e qual o impacto que cada um desses processos tem em termos de tensdes residuais e imperfeicdes
geométricas introduzidas na fase final da sua producdo. Complementarmente, pretende-se
compreender como se geram as tensdes residuais registadas no final da execucdo de uma viga de
seccdo soldada de alma cheia, e a forma como a sobreposi¢do das tensdes residuais geradas nas

diferentes etapas do fabrico justifica as tensdes residuais obtidas no final da execuc¢éo da viga.

Trata-se de um trabalho enquadrado num ambito mais geral do fabrico e ensaio de vigas de seccéo
soldada de alma cheia cuja analise fara parte de uma tese de doutoramento do Eng. Sérgio
Nascimento, e que surgiu, de forma interessada, a pedido da MomSteel como forma de compreender
certos aspetos relacionados com as imperfeicdes geométricas geradas em cada etapa do fabrico. A
intervencao direta centrou-se no acompanhamento da producédo das vigas GO7 e GO8 bem como em

todos os trabalhos de modelacdo numérica dos processos de corte e de soldadura alma-banzo.



1.3 Estrutura da dissertacao

Para melhor compreender a linha de raciocinio que a presente investigacao pretende seguir, a seguinte

estrutura foi adotada:

e No capitulo 2 apresenta-se uma breve descricdo do estado da arte das vigas de secédo soldada,
do seu dimensionamento e utilizacbes. Sdo apresentados os conceitos tedricos sobre os
aspetos estruturais relevantes, nomeadamente os modos de rotura destas vigas e 0s conceitos
de tensGes residuais e imperfeicbes geométricas.

¢ No capitulo 3 descreve-se o fabrico de uma viga soldada de alma cheia e os registos obtidos
em termos de deformacéo, energia fornecida durante o processo de soldadura e tensdes
residuais resultantes do fabrico, dados que permitem calibrar os processos de modelacéo dos
processos térmicos de soldadura.

¢ Nos capitulos 4 e 5 apresentam-se 0s modelos numéricos e os resultados da modelacdo da
execucdo do corte e soldadura alma-banzo e a sua comparacdo com os resultados
experimentais obtidos.

e No capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes e apontam-se certas linhas futuras de

desenvolvimento do trabalho.



2 ESTADO DA ARTE
2.1 Consideracdes Gerais

Com a evolugéo das estruturas e com a constante necessidade de aumentar o espaco Util ocupado por
elementos verticais, as estruturas de aco tém sido cada vez mais utilizadas, uma vez que séo leves,
muito resistentes e tém uma capacidade para atingirem esbeltezas elevadas. De facto, o peso volimico
do aco é bastante superior ao do betdo armado, mas o facto de ter uma resisténcia e rigidez maior
permite que as se¢les transversais dos elementos utilizados seja mais reduzida, o que faz com que
seja uma alternativa mais leve. Um elemento que tem vindo a ser estudado desde que existe essa
necessidade € a Viga de Secc¢do Soldada de Alma Cheia (também designada por viga composta de
seccéo soldada), utilizada por exemplo em coberturas de grande véo e tabuleiros de pontes, dado se
tratar de uma solugdo muito competitiva mesmo com outros tipos de vigas de a¢o, como sejam vigas

trelicas, vigas alveolares ou executadas com perfis comerciais.

A viga de seccdo soldada sdo uma solugcdo econdmica, pois 0 seu dimensionamento assegura a
adocdo de material onde ele é realmente necessario, resultando numa solugdo estrutural otimizada.
Esta caracteristica conduz a uma capacidade resistente muito mais elevada do que as vigas de ago
executadas com perfis comerciais laminados a quente, o que faz com que certo tipo de estruturas de
maior vao ou com maiores restricdes em termos de espaco Util, como por exemplo as pontes e as
coberturas de estruturas especiais, recorram muitas vezes a este tipo de solugcdo. Por exemplo, um
dos constrangimentos nos estadios de futebol é exatamente o espaco livre que é necessario assegurar
na zona entre as bancadas e a cobertura, uma vez que qualquer elemento vertical sera responséavel

por diminuir a visibilidade (Figura 1), estes tipos de viga conseguem ser muito competitivas para este

tipo de necessidade.

Figura 1 - Exemplo cobertura do estadio do dragao [1E]

Outra grande vantagem destes elementos € a sua versatilidade, que permite executar vigas sem uma
geometria regular em termos de seccédo transversal com diferentes classes de resisténcia do aco, o

gue é mais eficiente do ponto de vista econémico. Como por exemplo, vigas com banzos de geometrias



diferentes, vigas com classes de resisténcia de aco diferentes em cada elemento (vigas hibridas),
adocdo de seccdes transversais em caixao, ou ainda vigas de inércia variavel (secgdo transversal
variavel ao longo do vao). A esbelteza que se consegue atingir em cada componente deste elemento
€ também ela impressionante, uma vez que, do ponto de vista da alma é possivel utilizar espessuras
(t,,) relativamente reduzidas para garantir a resisténcia ao esforgo transverso. Do ponto de vista dos
banzos existe uma grande adaptabilidade ao tipo de necessidade em termos de momentos fletores, o
gue resulta duma escolha entre um maior ou um menor afastamento entre eles (d). Tendo por base

estas consideragdes vemos que a esbelteza (d/t,,) das vigas de alma cheia é geralmente elevada.
2.2 Pré-Dimensionamento da Secc¢ao Transversal

2.2.1 Funcionamento Estrutural

O funcionamento estrutural simplificado das vigas de sec¢do soldada de alma cheia consiste em

separar os funcionamentos da alma e do banzo (Figura 2):

o Aresisténcia ao esforco transverso € conferida pela area de corte fornecida pela alma;

e Aresisténcia ao momento fletor € assegurada pelo binério de for¢as resistentes nos banzos.

4
I
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_I_

lVr:-l
d

Funcionamento
estrutural

{ Mea+ Vea bvica < Mag sanzos + Vg, auma

Figura 2 - Funcionamento estrutural simplificado das vigas de seccado soldada de alma-cheia [2B]

As soldaduras banzos-alma sé@o responsaveis por assegurar que todos os elementos funcionam em
conjunto, transmitindo o fluxo de corte longitudinal entre a alma e os banzos.

Outros elementos que sdo muitas vezes utilizados quando se recorre a este tipo de solugdo sédo os
reforgos transversais e longitudinais. O propésito dos reforgos transversais é aumentar a resisténcia a
encurvadura por esforgo transverso (y,); os reforcos longitudinais garantem também uma maior
resisténcia da alma ao esforgo transverso e eventualmente a flexao.

Apresentam-se de seguida os critérios de pré-dimensionamento baseados nestes pressupostos.



2.2.2 Pré-Dimensionamento da Alma

Os parametros a definir no pré-dimensionamento da alma sao a altura
da chapa (h,) e a sua espessura (t,,). Relativamente ao parametro
h,, que esta relacionado com h, este ndo convém ser escolhido de
forma independente do vao da viga (L). Assim, o valor da esbelteza

(L/h) € um critério de pré-dimensionamento importante.

Os intervalos normalmente utilizados no pré-dimensionamento da
Figura 3 — Parametros

esbelteza s&o [1B]: geométricos da Aima

= Edificios industriais 15 < L,/h < 25
= Pontes rodoviarias 20 < L,/h < 30
= Pontes ferroviarias 10 < L,/h < 20
= Pontes rolantes pesadas 7 < L/h < 12

Sendo que L, representa a distancia entre pontos de momento fletor nulo para um carregamento
uniformemente distribuido. Portanto, a altura da alma h,, pode ser obtida retirando a altura total da viga

(h) a espessura dos banzos (h,, = h —tg 1 — tr2).

Quanto a espessura da alma, esta é dimensionada de forma a assegurar que o elemento tem a
capacidade resistente ao esforco transverso conferido pela sua area de corte. Outras condicionantes
gue por vezes afetam a escolha da espessura da alma sdo os requisitos de resisténcia a fadiga
(avaliado pelo efeito “web breathing” das vigas utilizadas nos tabuleiros das pontes), a resisténcia a
corrosao e o efeito de “flange induced buckling”, que corresponde a possibilidade de encurvadura do
banzo comprimido no plano da alma. A semelhanca do pré-dimensionamento da altura da alma a
espessura também responde a critérios de esbelteza (100 < d/t,, < 200 ou 300).1 Por vezes critérios
relacionados com a classe das secc¢des também se utilizam, uma vez que certos fenémenos de

encurvadura local podem ser descartados aplicando um critério de pré-dimensionamento adequado.

1 Os valores 100 a 200 sdo mais utilizados em tabuleiros de pontes enquanto é corrente utilizar esbeltezas de
almas mais elevadas, até 300, em coberturas e estruturas pisos de edificios, para tornar as solugfes mais
competitivas.



2.2.3 Pré-Dimensionamento dos Banzos
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Figura 4 - Parametros
geomeétricos dos banzos

O pré-dimensionamento dos banzos corresponde a escolha da sua
espessura e largura, sendo que estas dimensdes estdo associadas as
dimensbes escolhidas para a alma, uma vez que o binario de forcas
resistentes dos banzos, responsavel por resistir ao momento fletor,
depende, para além da area dos banzos, da altura util (d). Contudo

existem critérios especificos para o dimensionamento dos banzos.

Este dimensionamento responde a critérios resisténcia, em particular
a critérios de resisténcia da viga a encurvadura lateral global, o que
mais uma vez pode ser visto como um critério de pré-
dimensionamento relacionado com a esbelteza (b, ;/tr;) [1B]. De
facto, a escolha de um valor de esbelteza apropriado permite evitar
gue ocorram fendmenos de encurvadura local tipico das secc¢des de
classe 4 e que os fenbmenos de encurvadura global sejam também

controlados, o que depende ndo s6 da inercia dos banzos

comprimidos fora do plano da viga como da existéncia de travamentos laterais.

224 Pré-Dimensionamento da Soldadura

L

L

Figura 5 - Pardmetros
geométricos da soldadura

O objetivo do corddo de soldadura neste tipo de pecas é
transmitir o fluxo de corte longitudinal da alma para os banzos,
como tal o dimensionamento € baseado nesse pressuposto
(Figura 5 e Eq. 2.1).

Vea-Sry

fea =
Iy

2.1)

Outra hipotese simplificativa comum na fase de pré-
dimensionamento consiste em considerar que a inércia do perfil
apenas é resultante da parcela de Steiner (I, < A.d*) [2B] o
gue dad um majorante do fluxo de corte a ser transmitido (Eq. 2.1).
Importa referir que nestas pecas em que o0s elementos tém

elevada esbelteza o corddao de soldadura ndo deve ter uma

espessura (ag) muito superior a das chapas que esta a soldar, e deve ter um minimo de 3 a 4 mm.



2.2.5 Outras Consideracfes de Pré-Dimensionamento

Os reforcos deste tipo de elementos devem ser dimensionados tendo em conta a rigidez e a resisténcia.
Relativamente a rigidez, o principal objetivo é garantir que a pega tem uma rigidez que permita a
transferéncia de cargas para o apoio da forma consistente com as hipéteses de calculo, ou seja, que
os coeficientes relativos a encurvadura por esforco transverso dos painéis séo escolhidos de forma
adequada. Relativamente a resisténcia, os reforcos devem conseguir suportar os efeitos que lhe sédo

aplicados. Em rigor os reforcos podem ser definidos das seguintes formas:

o Reforgos transversais:
» Refor¢os de Extremidade Rigido
» Reforcos de Extremidade néo Rigido

» Reforcos interiores (normalmente rigidos)
o Reforcos longitudinais
Reforcos transversais (de extremidade e interiores):

A grande diferenca entre os reforcos de extremidade rigido ou n&o rigido é a sua geometria e a posi¢ao
em que sao colocados. Geralmente um reforgo néo rigido consiste em apenas uma chapa, simples ou
dupla, localizada em cima do centro geométrico do apoio. J4 o reforco rigido tem geralmente uma
geometria constituida por duas chapas afastadas, simples ou duplas, em que a fungdo da chapa

posicionada mais perto da zona extrema € ancorar as cargas que a chapa seguinte recebe [2B].

e

I

=

gh=Ch - lw

Figura 6 — Tipos de reforcos de extremidade, a esquerda do tipo rigido a direita ndo-rigido [9]

Os reforgos interiores geralmente séo constituidos por apenas uma chapa simples ou dupla, com uma
geometria que pode variar conforme o tipo de carregamento e geometria da viga. Uma vez que recebe
cargas de forma simétrica € logico que o conceito de chapa de ancoragem se dispensa. Os reforgos

interiores sdo normalmente rigidos permitindo apoiar de forma adequada os painéis da alma.



A geometria deste tipo de reforcos depende da rigidez necessaria. A posicao depende da capacidade
gue se pretende conferir a viga de resistir a encurvadura por esforgco transverso nos painéis de

extremidade e interiores, ou a encurvadura da alma por forcas transversais concentradas.
Reforgos longitudinais:

Os reforcos longitudinais, que tém como objetivo de contribuir para aumentar a resisténcia ao esforco
transverso e também o momento resistente da viga, dado que aumentam a largura efetiva da alma a

flexdo de seccBes com almas de classe 4.
Conceito de simetria e assimetria em reforgos:

Os reforcos podem ser classificados como simétricos ou assimétricos no caso de serem aplicados dos

dois lados da alma ou em apenas num dos lados. Na figura seguinte encontram-se alguns exemplos.

d Reforgo |

L Reforco longitudinal

transversal

}
I
|

de vio

‘ _ - "‘_I h ".1 > D Reforcos

E—

Reforcos
de apoio

Reforco com Reforco com  Reforgo com  Reforgo com  Reforgo Uem
chapa soldada 14 IPE, HEA cantoneira cantoneira chapa quinada

Figura 7 - Tipos de reforcos [2B]

Observando para os cortes em planta das vigas na Figura 7, verifica-se que na primeira linha todas tém
reforgos transversais assimétricos ja as representadas na segunda linha tém os reforgos simétricos. O
mesmo conceito se aplica a refor¢cos longitudinais, sendo que, no entanto, 0 caso simétrico é muito

menos utilizado por obrigar todos os reforcos transversais a serem atravessados.



2.3 Modos de Rotura

Os modos de rotura associados as vigas de seccdo soldada de alma cheia sédo praticamente os
mesmos de todos os outros elementos de aco, no entanto, existem alguns modos de rotura que estao
associados a elevada esbelteza que tornam estas vigas mais complexas de analisar. Seguidamente
apresentam-se os modos de rotura mais comuns, acompanhados de (*) estdo os modos de rotura que

sdo semelhantes a maioria dos outros elementos estruturais de aco (perfis laminados a quente, ...):

o 1°Modo: Rotura por flexao (*)
= Encurvadura global a flexéo e flexado-torgdo (*)
= Encurvadura Local
o 2°Modo: Rotura por Esfor¢o Transverso (*)
= Encurvadura por Esfor¢o Transverso
=  Encurvadura por Forgas Transversais
= Encurvadura Local
o 3°Modo: Encurvadura da Alma por Efeito dos Banzos
o 4°Modo: Rotura dos Reforgos
= Encurvadura dos Reforgos
o 5°Modo: Rotura do Cordéao de Soldadura

o Outros Efeitos (Roturas locais do banzo; Rotura por fadiga)

Todos 0os modos de rotura séo definidos no EC3-1-1 [1] para vigas de aco em geral, sendo que nas
vigas de sec¢do soldada de alma cheia deve ser dada uma especial atencdo a fendmenos relacionados
com elementos de elevada esbelteza, em particular fenébmenos de encurvadura local e global, conforme

se apresenta na parte especifica do Eurocddigo 3 — EC3-1-5 [3].

Como acima referido também os efeitos de encurvadura global a flexdo sédo controlados com base no
EC3-1-1 [1], onde é definido que se pode tomar um fator de reducéo (x;.) para os acomodar. A forma
como esta definido esse fator € com base num modelo de barra comprimida com uma imperfei¢céo
inicial, sendo que essa imperfeicdo tem o objetivo de simular os efeitos das tens@es residuais e das
imperfeicdes geométricas existentes no elemento em resultado do seu fabrico. Apesar do valor dessa
imperfeicdo variar de peca para peca, no EC3-1-1 [1] é referido que os parametros diferenciadores séo:
a esbelteza da secgéo; o tipo de fabrico; e a forma como o perfil esta a ser solicitado por parte do
carregamento (eixo de encurvadura e diagrama de momentos). Em resultado, sdo definidos cinco
coeficientes de imperfeicao equivalentes que correspondem a cinco curvas de dimensionamento de
colunas (Tabela 1).

Tabela 1 - Factores de Imperfeicdo para curvas de encurvadura

Curva de encurvadura an a b c d
Factor de imperfeicdo o 0,13 0,21 0,34 0.4 0,76




Relativamente a encurvadura por esforgo transverso ou por forcas transversais o fator de redugéo (x.,)
a considerar depende naturalmente da esbelteza do elemento que tem de encaminhar estas cargas ou
esforgos. O facto de, em almas de vigas de alma cheia, ser possivel adotar uma espessura mais
reduzida faz com que ocorram fenébmenos até aqui pouco usuais em vigas executadas com perfis

comerciais.

A encurvadura da alma por efeito dos banzos é um fendbmeno que ocorre pelo facto dos banzos
introduzirem compress@es na alma quando solicitados a flexdo, podendo por isso este fenémeno ser
controlado evitando almas demasiado esbeltas soldadas a banzos com grandes dimensdes.
O EC 3-1-5 [3] fornece uma expressdo simples para limitar a esbelteza maxima a adotar nas almas

para evitar que este fenédmeno possa ocorrer.

2.4 Tensdes Residuais e Imperfeicbes Geomeétricas
24.1 Consideracdes Gerais

As tensdes residuais sdo tensdes autoequilibradas, ou seja, cuja forca resultante é nula. Estas tensfes
formam-se no interior de um dado elemento solido ainda que na auséncia de esforcos aplicados
exteriormente e/ou gradientes de temperatura. De facto, pode dizer-se que estas tensfes séo geradas
sempre que certas regides do material estejam sujeitas a deformacgdes eldsticas ou plasticas
heterogéneas de forma permanente e onde esse estado de deformacéo é restringido pelas condi¢des
de fonteira [5B]. Estas tensfes estdo muitas vezes associadas a processos que introduzam variagdes
de temperatura localizados em corpos com algum tipo de restricdo continua (Soldadura Banzo-Alma,
Témpera do Vidro, ...).

Estas tensfes dependem de diversos fatores, entre eles:

o Esbelteza e espessura do elemento
o Processo de corte

o Inércia térmica

o Temperatura ambiente

o Classe de resisténcia do ago

o Modulo de elasticidade

No caso do presente trabalho foi possivel perceber que de facto duas vigas com geometria das placas
semelhante conduzem a tensdes residuais, em termos quantitativos, distintas. De facto, a variabilidade
dos tipos de tensdes residuais que podem ocorrer quando uma pega é sujeita a um determinado tipo
de perturbacéo é bastante extensa. Isto é justificado pelo facto de cada peca ter as suas caracteristicas
préprias, isto é, a reproducao de um dado tipo de comportamento quando um objeto esta sujeito a

tensdes e extensdes residuais tem muitas variaveis.
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2.4.2 TensOes Residuais devidas aos Processos de Soldadura

Para compreender a forma como se geram tensdes residuais em processos de soldadura recorre-se o
um exemplo da literatura. Na Figura 8, encontram-se representadas as evolu¢des de tens6es numa
chapa onde foi aplicada um certo tipo de soldadura. No capitulo 4, onde serdo apresentados os graficos

das tensGes residuais da peca em estudo é esperado que sejam apresentados graficos de tensées

STRESS <0

residuais semelhantes, para a fase da execucao da

soldadura banzo-alma. Como é possivel ver na figura,

1. SECTION A-A

no instante em que a soldadura passa sobre a seccéo

em andlise (seccdo B-B) tem-se um valor de e wHERE PLAsTIo | compressive

) o . ) DURING WELDING 2 scononss |
aguecimento maximo na zona central. A medida que
existe um afastamento dessa zona, o decrescimento v
da temperatura é acelerado. Esse valor depende da ResnuaL

aAT=0
espessura da chapa; uma chapa mais fina terad um — —}—
4. SECTION D-D

decaimento de temperatura menor do que uma chapa (8) Temperature (©) Stress, @,

Change, AT

mais espessa. . N ~ A
P Figura 8 - Formag&o de tensdes residuais

. numa chapa soldada [3B]
Relativamente as tensbes que se geram nessa

mesma seccdo B-B (Figura 8 (c)), quando sujeita a
um aquecimento da zona central (foco de emissdo) o ~
material ira procurar expandir em todas as direcdes, TTams
conforme ilustrado na Figura 9. No entanto, como
esse movimento esta restringido pelo material da
regido confinante ndo afetado pela acdo,
desenvolvem-se esforcos de compressdo nessa
regido central. A zona adjacente, que nao esta sujeita

a qualquer perturbacdo exterior, ira assim

desenvolver um conjunto de tensdes de sinal

contrario a regido central para impedir a sua ) .
Figura 9 - Desenho esquemético da base

expansdo. Como ndo é possivel que toda a zona ndo para a formagéo de tensdes residuais

aquecida seja mobilizada neste processo, o0 que
acontece é que se desenvolvem tens@es de tragcao nas zonas ndo mobilizadas, que se vao degradando

com a distancia ao foco de emissao.

E importante referir que na zona onde esta a ser aplicado o foco n&o se formam tensdes nesta seccéo

(B-B) uma vez que 0 a¢o ndo tera rigidez suficiente para acomodar esses esforcos.

Numa segunda fase, com o arrefecimento da chapa onde foi executado este processo, as tensées
inicialmente geradas ndo desaparecem, mas tendem a inverter o sinal, ou seja, zonas que inicialmente

estavam sujeitas a compressfes passam a estar sujeitas a tracdes e vice-versa (Figura 8, sec¢fes C-
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C e D-D). Isto deve-se essencialmente ao facto de a zona central da soldadura sofrer um gradiente de
temperatura negativo mais “intenso” (arrefece num periodo de tempo menor) o que faz com que essa
Zona comece a retrair mais do que as zonas laterais que, apesar de também estarem num processo

de arrefecimento, o ritmo é mais lento.

O facto de todo o fendmeno descrito nos paragrafos anteriores se encontrar aliado a existéncia de
restricbes continuas conduz ao surgimento de tensdes que ficam instaladas na peca de forma
autoequilibrada e permanente (tensfes residuais), a menos que sejam libertadas por um novo

tratamento térmico lento e controlado de toda a peca.

Libertacdo de tensdes residuais:

O fendmeno de libertacéo de tensdes residuais ocorre sempre que, por algum motivo, a restricdo que
anteriormente fazia com que se tivessem gerado tensdes residuais tenha sido relaxada ou eliminada.
Esta libertacdo de ten¢Bes pode provocar duas consequéncias, ou dissipa as tensdes e extensdes
residuais (relaxacdo), ou transforma essas tensdes em extensdes residuais permanentes, no caso da

eliminacéo da restri¢éo.
Para estruturas de ac¢o os tipos de processos para libertar tensdes residuais mais usuais sao:

Pré-aquecimento: O processo de pré-aquecimento surgiu quando se comecou a explorar as razées

pelas quais certos processos de soldadura comecaram a evidenciar problemas relacionados com
fissuracdo. Existem trés elementos que conjugados fazem com que possa ocorrer a fissuragdo das
zonas com soldaduras: 1) A tensao residual elevada que se desenvolve, 2) a quantidade de hidrogénio

presente, e 3) o material da zona aquecida que é afetado devido ao processo de soldadura.

O fendbmeno que se desenvolve, conhecido como cold cracking, consiste na formacéo de porosidades
de hidrogénio entre a zona aquecida afetada e a zona da solda liquida, que estd em arrefecimento, e
pode facilmente resultar em fissuras de alguma expressividade. E relativamente facil prever que as
tensdes residuais ndo tem um papel desprezavel neste fendomeno, e portanto, a solucéo encontrada foi
controlar os niveis de hidrogénio e as tensdes residuais formadas através de um processo de pré-
aguecimento, que consiste em executar o processo de soldadura num lugar onde a temperatura esteja
previamente mais elevada e mantida por exemplo a 200°C (que permite a relaxacdo temporaria das
restricdes), isto fard com que o hidrogénio se disperse do seio do material e se evite a formacgéo de

tensfes residuais tao elevadas [12].

Algumas técnicas atuais mais comuns de pré-aquecimento séo: aquecimento local da pe¢a por chama
ou utilizando uma resisténcia, aquecimento total da peca utilizando fornos ou ainda recorrendo a

técnicas por indugao magnética.
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Tratamento térmico apds-soldadura: Este processo funciona de forma cronologicamente inversa
relativamente ao processo de pré-aquecimento, isto €, 0 processo de tratamento térmico apos-
soldadura consiste na colocagdo da peca final (ja soldada e totalmente arrefecida) numa camara
térmica onde esta sera aquecida até temperaturas perto da temperatura de fusao do material (relaxacéo

das restricdes), e na sequéncia é executado o seu arrefecimento de forma controlada.

Corte: O corte de uma peca para libertagdes das tensdes residuais nao € um processo corrente e muito
menos um processo rentavel. A utilidade deste processo reside apenas no facto de se conseguirem
recolher informac6fes sobre a intensidade de tensdes residuais que se geram no elemento, sendo assim

um processo que em parte apenas € utilizado em laboratério.

Num artigo recente publicado por investigadores da Universidade de Coimbra [14] sdo compilados os
resultados de medicdes laboratoriais de tensdes residuais em processos de soldadura de vigas
soldadas de alma cheia. Um dos processos de medi¢do das extensdes residuais resultou precisamente
no corte da chapa em pequenas tiras com o propésito de perceber o tipo de tensbes residuais

introduzidas pela soldadura banzo-alma (libertacdo de tensdes residuais por destruicdo da restric&o).

Figura 10 - Ensaio laboratorial feito no ambito do estudo de tensées residuais [14]

Um dos principais resultados obtidos foi a comparacdo entre os valores de tensédo residual libertada
dada pelo EC3-1-14 [4], pelo manual do ECCS [8], e pelo modelo proposto pelos autores da
investigacdo [14] . No capitulo 4 deste trabalho s&o apresentados esses resultados bem como as

analises comparativas.
243 Processos de Soldadura

Existem muitos processos distintos de soldadura, e em Portugal os mais utilizados sdo os que se
encontram listados em seguida. Acompanhado do simbolo (*) estdo identificados os tipos de processos
utilizados para a soldadura banzo-alma e refor¢os da viga de alma cheia de estudo (mantiveram-se as

designac¢Bes em inglés por ndo serem tdo divulgadas as versdes em portugués):
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= Arc Welding (AW)

= Shilded metal arc Welding (SMAW)

=  Submerged Arc Welding (SAW) (*)

= Tungsten Inert Gas (TIG)

= Metal Inert/Active Gas (MIG/MAG) (*)
= Laser Welding

Descrevem-se em seguida as que foram utilizadas na execucao das vigas de seccéo soldada.

Submerged Arc Welding (SAW):

DIRECTION
OF TRAVEL
o

O processo Submerged Arc Welding (ou
) ELECTRODE
Soldadura de Arco Submerso), consiste num
processo automético em que a soldadura é CONTACT TP

MOLTEN SOLIDIFIED

executada através da fusdo simultdnea dos SLAG SLAG

L

bordos das matérias a soldar, estando esta
submersa ou coberta com uma camada de fluxo

granulado (Figura 11) que protege o corddo de

SOLIDIFIED

soldadura até este estar completamente WELD METAL

solidificado. Esta prote¢éo permite que o cordao

AN ONREASNENNEN

ndo sofra reagdes de oxidacao enquanto esta a
Figura 11 - Processo de soldadura com arco

arrefecer. Outra vantagem é a protecdo que
submerso [3B]

confere ao operario que estad a executar o
trabalho, uma vez que salpicos ou explosdées de material em fuséo ficam retidos pelo fluxo utilizado
[3B] e [4B]. E importante referir ainda que as temperaturas que o material atinge neste tipo de processo

podem atingir os 3000°C na zona muito proxima do bico da soldadura [11].
Metal Inert/Active Gas (MIG/MAG):

A soldadura através do processo MIG/MAG consiste na utilizacdo de um fio elétrodo consumivel de
alimentacéo continua que dado o seu pequeno diametro permite uma elevada densidade de corrente
e uma elevada taxa de fuséo do fio. A protecédo do arco, do fio e da zona fundida é feita através de um
gas, que no caso do MIG é um gas com mistura de Hélio ou Argon (gés inerte) e no caso do MAG é

através do COz (gés ativo) [4B].

2.4.4 Imperfeicdes Geométricas devidas aos Processos de Corte ou
Soldadura

As imperfeicdes geométricas estdo muitas vezes associadas a tensfes residuais resultantes do
processo de fabrico. Geralmente quando existem imperfeicdes geométricas é porque existiram tensdes

gue nao se encontravam de forma alguma equilibradas com as restricées do material. De facto, essas
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imperfeicdes podem ser transformadas em campos de tensdes residuais, isto €, consegue obter-se a

configuracao de tensdes residuais que originaram determinadas imperfeicdes.

Os processos de corte térmico (por exemplo o processo de oxicorte ou de plasma) séo igualmente
potenciadores de introduzirem tensdes residuais. De forma semelhante ao que ocorre quando se tem
um processo de soldadura, um processo de corte térmico € um trabalho que consiste no aquecimento
de uma zona localizada de um dado elemento até esta atingir uma temperatura de fuséo, o resultado
€ a perda rigidez total por parte do elemento nessa mesma zona [4B]. Como 0 processo consiste em
aquecer e arrefecer uma zona localizada de dado elemento é natural que se gerem tensdes residuais

e, por falta de restricdes, extensdes residuais.

E ainda importante referir que estas imperfeicbes geométricas ndo surgem em elementos de acgo
isentos de deformacgédo. De facto, antes de sofrerem qualquer processo térmico associado ao fabrico e
montagem de uma peca metéalica, os elementos ja tém presente algum tipo de deformacdo associada
ao processo siderdrgico de fabrico da placa, denominada de imperfei¢do inicial. Isto faz com que as
novas imperfeicdes que se geram no fabrico de uma pe¢a numa metalomecéanica sejam, na verdade,

uma amplificagcdo de algo que ja estava instalado.

Essas imperfeicdes tém parametros geomeétricos limite que devem ser considerados para cada tipo de
estrutura, dependendo da sua importancia. Relativamente aos processos de fabrico (soldaduras e
cortes térmicos) e de construcdo, a norma nacional NP EN 1090-2 [5] apresenta valores de tolerancias

de fabrico a considerar para cada estrutura consoante os requisitos de qualidade pretendidos.

Requisitos de qualidade de execucdo — Na norma NP EN 1090-2 [5] encontram-se as seguintes

classes de execucao relativos a tolerancias geométricas:

Tabela 2 — Classes de execucao definidas no NP EN 1990-2 relativas a tolerancias geométricas [5]

Classe de execucao Norma Classificacéo:
EXC1 EN ISO 3834-4 "Requisitos de qualidade basicos"
EXC2 EN ISO 3834-3 "Requisitos de qualidade standard"
EXC3 e EXC4 EN ISO 3834-2 "Requisitos de qualidade detalhados"”

Para cada classe de execucao encontra-se também definido um limite para a imperfeicdo geométrica
associada ao processo de soldadura, sendo que para a EXC1 e EXC2 esse limite € 0 mesmo e para a
EXC3 e EXC4 também, o que significa que existem outros parametros que influenciam a determinacao

da classe de execucéo final.
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Tabela 3 — Tolerancias maximas de imperfeicao [5]

Classe de . Tolerancia maxima da
~ Qualidade . -
execucao imperfeicdo
EXC1 e EXC2 D - EN ISO 5817:2015 A=h,/100 mas 4 = 5mm

£

EXC3 e EXC4 | B/B+ - ENISO 5817:2015 A=h,/150mas 4 = 3mm

Tendo por base este conhecimento até aqui exposto é possivel agora comecar a relaciona-lo com toda
a pratica laboratorial e com os resultados obtidos através das tecnologias digitais apresentados
seguidamente, tendo sempre em atencéo as diferencas que existem entre os resultados dos modelos
numeéricos baseados em hipéteses e os resultados praticos efetivamente registados na execucao das

pecas (conforme referido na introducéo).

2.4.5 Modelagdo Térmica e Mecéanica

Um dos principais objetivos da presente investigagdo requer a necessidade de modelar processos
térmicos que influenciam de forma relevante o surgimento de tensdes residuais. Para tal € necessario

ter por base a nocao do que é uma andlise térmica e quais os parametros e métodos que a definem.

Uma andlise térmica consiste numa avaliacdo da relacdo entre uma amostra (peca de aco) e a sua
temperatura (introduzida por um fenémeno externo, como por exemplo a soldadura), enquanto
aquecida ou arrefecida de forma controlada (definicdo adaptada do ICTAC). Entdo torna-se relevante,
para além da definicdo, saber também que métodos de analise térmica existem para 0s processos em

estudo (soldadura e corte térmico)

No caso dos processos de soldadura os métodos de analise térmica mais utilizados sdo o CHF
(constant heat flux method) e o PWT (prescribed weld temperature). Como 0s nomes indicam, no caso
do CHF o método requer informacgdes relacionadas com o fluxo de calor, no caso do método PWT as

informacgdes a serem fornecidas sédo a temperatura maxima do aco de solda.

Para os processos de corte térmico, ainda existe algum grau de desconhecimento nesta area sendo
gue os métodos existentes ainda estdo em fase de estudo. Na presente investigacéo foi utilizado o
método PWT para a simulagdo numérica dos processos em estudo, pois € o0 método mais avancado
com os resultados mais préoximos da realidade e exigir um menor esforco computacional quando

comparado ao método CHF [17].
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Focando o estudo no método PWT, que é utilizado nos dados introduzidos no plugin AWI (abaqus
welding interface) associado ao software de modelacéo e andlise pelo método dos elementos finitos

[20], pode considerar-se que o seu funcionamento é o seguinte:

1. Numa primeira fase a temperatura do ago de solda é definida. Esta temperatura sera o valor
gue todo o cordao de soldadura tera quando o equipamento (nomeado no software de tocha
ou “torch”) estiver a passar na zona a soldar. Isto faz com que o modelo tenha pelo menos
duas condicdes de fronteira térmicas definidas, a primeira é a temperatura definida pela tocha
e a segunda é a temperatura ambiente definida no modelo.

2. A partir do instante em que o processo soldadura comeca a ser executado forma-se um
gradiente de temperatura, o que leva a que o modelo comece a ser governado pela equacéo

transiente de transferéncia de calor (2).
Sendo:

¢ — A matriz de capacidade térmica (definida pela capacidade convectiva do material)
k — A matriz de condutividade (definida pela capacidade condutiva do material)

T — Temperatura nodal

T — Variagéo da temperatura no tempo em cada no

f: — A carga térmica (fluxo térmico)

A desvantagem deste método (PWT) em relacdo ao CHF é que geralmente os equipamentos que
executam estes processos dao informacao relativa a voltagem ou amperagem (valores utilizados no
método CHF). Apesar de ser possivel definir a entrega térmica com os valores de voltagem e
amperagem, torna-se por vezes mais complicado escolher o valor mais correto da temperatura a aplicar

ao processo o que leva ao desvio de alguns dos resultados [17].

ApOs executada a analise térmica os dados relativos ao campo de temperatura gerado nessa analise
sédo utilizados no modelo mecéanico, sob a forma de ‘“predefined fields”, isto €, campos térmicos
pré-definidos utilizados como base para os valores obtidos na analise mecéanica. Cada um desses
campos tem associado um campo de deformacao gerado pela expansdo do material. Observando
sequencialmente esses valores sera possivel observar a geragao de tensfes uma vez que, como cada
campo introduz valores de extenséo, e nem todos os elementos da peca séo livres de se deformar,

esses valores sdo acomodados sob a forma de tenséo.
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3
3.1

PRODUC;AO E GEOMETRIA DE FABRICO
Geometria das Vigas Executadas

No &mbito das estruturas de aco, em particular para elementos vigas de sec¢do soldada, e com base

na introducao feita no capitulo 2, apresenta-se o estudo de duas Viga de Alma Cheia, GO7 e G08, com

o intuito de compreender como sdo modelados uma série de efeitos relacionados com tensfes

residuais e imperfeicbes geométricas. Essas vigas pertencem a um lote de 8 vigas executadas na

MOMSteel, SA com o intuito serem ensaiadas em laboratério

3.1.1

Caracteristicas Geométricas

As suas caracteristicas geométricas das 8 vigas executadas encontram-se resumidas na Tabela 4 e

representadas na Figura 12.

Tabela 4 - Lotes de vigas executadas e respetivas caracteristicas geométricas

Group Config. code a[mm] | Aw[mm] | & [mm] | Aw/bv | af/hw b[fimb]fb tﬁr:mtf]b b/t | At/ Aw
GO1 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36

G02 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36

G03 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36

A G04 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36
GO5 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36

G06 830 830 4 207.5 1.0 300 15 20.00 1.36

GO7 1245 830 4 207.5 1.5 300 15 20.00 1.36

B G08 1245 830 4 207.5 1.5 300 15 20.00 1.36

A presente investigacdo centra-se nas vigas do grupo A e B (Tabela 4), sendo que as vigas do grupo

A apenas utilizadas para analises comparativas. As vigas do Grupo B, que serdo objeto do estudo em

detalhe do fabrico, tém as caracteristicas geométricas apresentadas na Tabela 5.

Viga de Alma Cheia GO7 e GOS8
3000 mm
830 mm
4 mm
1245 mm
hy/tw 207.5 -
a/h,, 1.5 -
bei1 = bfi, 300 mm
trin = tro 15 mm
Marterial S355 | MPa

Tabela 5 - Propriedades

geomeétricas das vigas GO7 e G08

Figura 12 - Geometria das vigas de alma cheia G7 e G8
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Convém referir que todas as vigas foram formadas através de uma viga original com o dobro do
comprimento, tendo a chapa da alma e dos banzos inicialmente o dobro do comprimento. Como é
possivel ver na Figura 13 (e falado com mais detalhe na sec¢éo 3.4.3) a viga original foi cortada em

dois trogos que deram origem as vigas G07 e G08.

Figura 13 - Corte da viga original em duas vigas de igual comprimento

3.1.2 Material Utilizado

O tipo de aco requerido para a produc¢éo das vigas GO7 e GO8 (bem como para a das vigas do grupo

A) e as suas caracteristicas mecanicas encontram-se resumidas na tabela abaixo:

Tabela 6 — Tipo de aco adotado na analise destas vigas de alma cheia e respetivas caracteristicas

Steel type Steel quality fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) & () & (4)

Carbon S355JR 355 490 (*) 210 0.0017 0.1636 (*)

(*) Estes valores dependem do lote a que o material pertence. Foram feitos ensaios das chapas utilizadas o

que demonstraram valores ligeiramente superiores aos apresentados na Tabela 6.

A verificacdo do tipo de aco foi realizada através de provetes, retirados de pecas ja ensaiadas do
mesmo lote, que foram sujeitos a tensdes de tracdo. O objetivo deste ensaio, realizado de acordo com
a norma EN ISSO 6892 — 1 [6], é verificar os valores da tensao resistente a tracdo uniaxial que é

extrapolada para todo o lote, sendo que f;, ndo pode ser menor do que o valor fornecido pelo fabricante

para 5% do lote.
3.1.3 Classificacdo da Seccdao transversal

Tendo por base a Tabela 6 e os valores apresentados no EC3-1-1 [1] e com o objetivo de avaliar a

esbelteza dos elementos em analise, efetua-se a classificacéo da seccao transversal das vigas:

Classe da alma a flexao:

¢/t = hy/t, > 124.¢ & 207.5 > 124.,/235/355 < 207.5 > 100.9 = Classe 4
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Classe do banzo a compressao:

c/t = bﬂ/(Z. tﬂ) > 14.¢ & 10.0 <14.,/235/355 < 10.00 < 11.40 = C(Classe 3
Nota: O calculo apresentado para a classe do banzo encontra-se na forma simplificada e conservativa (¢ = by, /2)

O facto de a alma ser de classe 4 a flexdo ndo conduz grandes impedimentos para o céalculo, uma vez
que ira resistir essencialmente ao esforco transverso. O facto de os banzos serem de classe 3 a

compressao ja obriga a fazer uma analise global elastica.

No entanto, o facto da investigacéo incidir sobre a modela¢édo numérica de uma serie de procedimentos
reais (apresentados no capitulo seguinte), faz com que a classe do perfil ndo seja relevante, visto que

em nada afeta o que sera apresentado nos capitulos seguintes.

3.2 Resumo dos Procedimentos de Fabrico

Os procedimentos do fabrico analisados das vigas de secc¢éo soldada GO7 e G0O8 foram o0s seguintes:
v" Corte da Chapa da Alma (Figura 14)

Nesta fase uma chapa de
6000x1500 mm foi recortada numa de

6000x830 mm através um processo

de corte térmico que utiliza um jato de

alta velocidade de gas quente

ionizado, corte por arco Plasma (PAC). . )
Figura 14 — Esquema representativo do corte da chapa

Foram medidas as deformactes

recorrendo a um equipamento de laser

scan.

v/ Execug¢édo da Soldadura Banzos-Alma

Para a execu¢do da soldadura banzos-alma
recorreu-se ao processo de arco submerso,
apresentado na seccdo 2.4.3. O corddo

aplicado tem 3 mm de espessura e foi efetuado

nas duas extremidades da alma ao mesmo
tempo (Figura 15), tornando-o um processo
simétrico. Nesta fase foram medidas
deformagbes recorrendo a um equipamento de Figura 15 — Esquema representativo da soldadura

laser scan. banzos-alma
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Nesta fase foram ainda medidas temperaturas

recorrendo a termopares do tipo K.

830 mm

v' Corte da viga base em duas vigas de estudo
(Figura 16)

O corte da viga base foi executado recorrendo a uma

serra de banda elétrica (FICEP), onde foram medidas,
através de extensdmetros e de um equipamento de laser

Scan, deformacbes devido a libertacdo de tensdes Figura 16 — Esquema representativo do corte

. da viga base
residuais.

v' Soldadura dos Reforgos

O objetivo desta etapa € perceber as perturbacdes impostas a alma e banzos da estrutura, assim como
as eventuais correcdes na geometria da viga, devida & soldadura de refor¢cos usando o processo
manual de a soldadura MIG/MAG. Nesta fase foram medidas temperaturas recorrendo a termopares

do tipo K

v"  Registo da geometria final do fabrico

Materiais e Equipamentos: Para poder apresentar de forma conveniente os materiais e equipamentos

utilizados em cada uma das etapas, estas foram reescritas de uma forma mais compacta, e numerada:

v/ 12 Etapa: Corte da Chapa da Alma (plasma)

v/ 22 Etapa: Soldadura Banzos-Alma (soldadura de arco submerso)
v’ 32 Etapa: Corte viga PRS (utilizando uma serra em banda elétrica)
v' 42 Etapa: Soldadura dos Refor¢os (soldadura MIG/MAG)

De forma mais explicita, apresentam-se de seguida as quantidades fisicas, e a instrumentagdo mais

relevante utilizada, que se encontram afetas a cada uma das etapas:

= 12 Etapa: Corte da Chapa da Alma
Para esta etapa foram utilizados os seguintes equipamentos:
o Equipamento de corte térmico por Arco de Plasma (Vigas do Grupo B, Tabela 4)
o Equipamento de captacdo de imagem

o Equipamento Laser Scan

Nota: Equipamento de corte térmico por Oxicorte (Vigas do grupo A, Tabela 4)
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= 22 Etapa: Soldadura Banzos-Alma

Para esta etapa foram utilizados os seguintes equipamentos:

(¢]

(o]

(¢]

Equipamento de soldadura com Arco Submerso

Equipamento de captacdo de imagem

Equipamento Laser Scan

= 32 Etapa: Corte da Viga PRS

Para esta etapa foram utilizados os seguintes equipamentos:

(@]

O

(@]

O

Equipamento de corte a frio (FICEP)

Equipamentos de medigdo de extensdes (extensometros)

Equipamento de captacdo de imagem

Equipamento Laser Scan

= 42 Etapa: Soldadura dos Reforgos

Para esta etapa foram utilizados os seguintes equipamentos:

O

(@]

O

Equipamento de soldadura MIG/MAG

Equipamento de captacdo de imagem

Termopares do tipo K

Encontram-se sintetizados na Tabela 7 os trabalhos executados e a informac¢éo acerca da recolha das

medicdes referidas anteriormente:

Tabela 7 — Trabalhos executados e dados mais relevantes recolhidos para as vigas G7 e G8

Data
Viga Etapa | Quantidades Fisicas | Equipamento Trabalhos
o Corte plasma alma, banzo e
14/07/2021 | GO7 e GO8 1 Distancias (mm) Laser scan
reforgos
Distancias (mm) + Laser scan + Soldadura alma-banzos (arco
14/07/2021 | GO7 e G08 2
Temperaturas (°C) (*) | Termopares (*) submerso)
Extensdes (%) + Extens6metros .
27/07/2021 | GO7 e GO8 3 ) ) FICEP (corte a frio)
Distancias (mm) + Laser scan
Soldadura dos reforgos
02/11/2021 | GO7 e G08 4 Temperaturas (°C) Termopares
MIG/MAG
15/11/2021 | GO7 e GO8 4 -- -- Restantes soldaduras MIG/MAG
23/11/2021 | GO7 e G08 5 --- - Envio e rececdo no IST

(*) A medicéo de temperaturas é extrapolada de medi¢6es realizadas nas vigas do grupo A (G01 a G06).

Outras quantidades fisicas medidas foram:

= Voltagem (em Volt) e a Corrente elétrica (em Ampere) foram registadas nas etapas 2 e 4,

recorrendo aos controladores do equipamento de soldadura;
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= Velocidade (em c/min) medida também nas etapas 2 e 4, recorrendo aos mesmos

controladores

= Tempo (em segundos) é quantificado pelo software durante as fases 2, 3 e 4.

Erros associados a cada equipamento:

Todos os equipamentos de medicao utilizados, como é natural, ttm um possivel erro associado, o que

€ importante compreender € qual a influéncia que estes erros de medicao podem ter no resultado.

Tabela 8 — Erros associados aos equipamentos de medic&o

) . Quantidade Erros de
Equipamento Referéncia . Etapa . Notas
Fisica medicdo
o +0.1mm
Laser Scan FOCUS S Distancias (mm) 1,2,3 (m)
m
Termopar tipo
K Q/Q-24-KK Temperaturas 24 +1°C
Termopar tipo
K CEFIRF90-20-KK Temperaturas 2,4 +1°C
Termoémetro PM6501 Temperaturas 2,4 +1°C
Erro ndo contabiliza
Extensometro FLAB-5-11-5L Extensdes 3 1%

possiveis efeitos térmicos

As referéncias aos possiveis erros de medi¢do apresentados foram retiradas das fichas técnicas dos

equipamentos, sendo que podem ser superiores em alguns casos.

3.3 Resumo das Variaveis de Fabrico

Na Tabela 9 encontram-se resumidas as principais variaveis de fabrico em estudo. Os grupos de vigas

apresentados sdo apenas o A e B, uma vez que sdo os relevantes para o estudo comparativo.

Como é possivel ver na Tabela 9, os grupos de vigas A recorreram a processos térmicos, para corte

da alma ou do banzo, por Oxicorte ja para as vigas do grupo B foram utlizados para todos os elementos

processos de corte por arco de Plasma. As maiores diferencas entre os processos de corte séo [4B]:

e Oxicorte: Baixas Velocidades; temperaturas mais baixas a saida do arco; menor precisao;

menores gastos energéticos; maior simplicidade [4B].

e Plasma: Altas Velocidades; temperaturas mais altas a saida do arco; maior precisao; maior

produtividade; maior complexidade; limitado em termos de eficiéncia quando se aumenta a

espessura do elemento a cortar [4B].

24



Tabela 9 - Resumo das variaveis de fabrico para os grupos A e B

Corte Soldadura
Grupo de _
. . | U Vel. média Pré-
Vigas Alma Banzo Reforco Tipo . Cordéo .
[A] | [V] | [mm/min] (*) (** Aquecimento
A . . Arco 12 p. — 388 Fillet
Oxicorte Oxicorte Plasma 300 | 24 -
(G01+G02) submerso 22 p.—-500 a=3 mm
A . . Arco 12 p.—333 Fillet
Oxicorte Oxicorte Plasma 300 | 24 -
(G03+G04) submerso 22 p.—-538 a=3 mm
A . Arco 12 p. — 636 Fillet
Plasma Oxicorte Plasma 300 | 24 -
(GO5+G06) submerso 22 p.—-569 a=3 mm
B Arco 13 p. — 550 Fillet
Plasma Plasma Plasma 300 | 24
(GO7+G08) submerso 22 p. - 595 a=3 mm

(*) a velocidade média é calculada para a 12 e 22 passagens de forma independente. O comprimento
considerado de soldadura é 3500 mm. O tempo considera paragens durante o processo. A 12 passagem
G01+G02 teve uma paragem de 1.3 min. A 12 passagem G03+G04 teve uma paragem de 3.8 min.

(*) a velocidade média da soldadura da viga GO7+GO08 é calculada para a 12 e 22 passagens de forma
independente. O comprimento considerado de soldadura é 5500 mm. O tempo considera possiveis
paragens durante o processo.

Nas secg¢fes seguintes sdo ser apresentados: 1) os registos fotograficos; 2) os gréaficos obtidos através
da informacao obtida pelo Laser Scan; 3) os gréficos de temperatura obtidos através dos valores dados
pelos termopares para a fase de soldadura; e 4) o gréafico do perfil de tensdes residuais na fase de

corte da viga.
3.4 Etapas do Fabrico

34.1 Corte das Chapas

O corte daa chapa da alma das vigas G07 e G08 teve a duracdo de aproximadamente 5 minutos e
trinta segundos, que para um perimetro de corte de 13660 mm resulta numa velocidade média de 2484

mm/min (cerca de 5 vezes mais a velocidade de corte por Oxicorte para as chapas do grupo A).
34.11 Alma

Na Figura 17 estdo representados 0s eixos globais e locais da chapa que da origem a alma, quando

posicionada na mesa de corte.

2L

A

GO7 + GO8 Face b
Xa & 5

Start
Yo

Zs

% 2

Y

Figura 17 - Definicdo dos eixos globais da chapa na etapa do corte (tw= 4 mm)
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O corte da chapa que resulta no painel da alma da viga foi executado recorrendo ao processo de corte
térmico por arco Plasma (vigas do grupo B). Como seria de esperar, foram observados ligeiros
empenamentos do painel no instante do corte, sendo que a medida que a peca arrefeceu estes efeitos
foram reduzindo. No caso das vigas do grupo A, onde o processo de corte térmico foi o Oxicorte, esse

empenamento foi bastante mais relevante (Figura 18).

As fotografias retiradas durante todo o processo mostram as diferencas entre os efeitos do processo
de corte Plasma (Vigas GO5 e G06 e grupo B) e Oxicorte (Vigas do Grupo A).

Figura 19 - Fotografias corte das chapas pelo processo Plasma (Grupo B)

Conforme referido acima, as imperfeicbes geométricas no caso das vigas da Figura 18 séo
manifestamente superiores. A aparéncia fisica da linha de corte mostra que o processo de corte por

Oxicorte tem menor precisdo do que o processo de corte por Plasma.

Os resultados do empenamento para as vigas do grupo B estéo representadas na Figura 20 em formato
2D, resultados esses recolhidos antes e 20 minutos apds o corte. Esses resultados foram obtidos pelo
Laser Scan (conforme referido em 3.2) e tratados em matlab. Também na Figura 20, a direita,
encontram-se os resultados obtidos para as vigas do grupo A onde o processo de corte utilizado foi o
Oxicorte.
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6. Diferenca entre a fase inicial e final (mm)

Figura 20 - Comparacao das imperfeicdes da alma entre o processo térmico de corte da placa da
alma por Plasma (a esquerda) e por Oxicorte (a direita)
O reduzido valor das imperfei¢cdes 20 minutos apds o corte no caso do corte por arco de Plasma, indica
que este processo, ndo introduz grandes perturbagbes em termos de empenamento nas pecas
metalicas, na verdade, o facto de ser um processo rapido e preciso faz com que uma menor area da

peca seja influenciada e consequentemente 0s empenamentos da pega sejam menos expressivos.

Quando comparado com os resultados obtidos utilizando processo de oxicorte utilizado no corte das
almas das vigas GO1 a GO4 pode ser observado que os resultados s@o bastante diferentes,
observando-se maiores deformagfes. Como referido anteriormente este processo & executado a
temperaturas mais baixas com velocidades mais lentas. O facto de as temperaturas serem mais baixas
faz com que o equipamento utilizado neste processo necessite de estar mais tempo a incidir sobre uma
mesma zona até que esta seja efetivamente cortada, o que faz com que os gradientes de temperatura
atingiam uma maior zona da peca. Esta concluséo aliada ao facto de o arrefecimento nédo ser controlado
faz com que este processo de corte com chama (oxicorte) tenha um potencial de empenamento

bastante elevado nas chapas com reduzida espessura.

Outro motivo para a diferenca dos empenamentos relaciona-se com o facto de a geometria do corte
ser tao distinta, tendo as vigas do grupo A 4000x830mm e as do grupo B 6000x830mm. Tendo a viga

do grupo A uma menor area, a proporcao das zonas afetadas pelos gradientes de temperatura sera
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maior e, portanto, 0s empenamentos serdo mais relevantes. De uma forma resumida, pode assim

referir-se que os principais motivos da diferenca entre os empenamentos estdo relacionados com:

v' 0 processo de corte térmico utilizado (mais relevante);

v' ageometria do corte (menos relevante).

Scan 01 ) Scan 02 Scan 02 - Scan 01 P

40 40 \ 40
40, 35 40 3% o \ 35
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1- Imperfei¢cdes da chapa antes  2- Imperfei¢es da chapa apds 3 - Diferenca entre a fase

do corte (mm) o corte (mm) inicial e final (mm)
Figura 21 - Representacdo 3D da deformada da chapa em cada uma das fases de corte

Através da visualizagdo da Figura 21 é possivel confirmar que, tal como foi referido em 2.4.4, a
formacao de novas imperfei¢des funciona sempre como uma amplificacédo (ou reducdo) da perturbacdo
inicial de uma dada peca. Verifica-se desta analise que as deformacdes devidas ao corte podem ser

significativas, podendo em certas zonas das chapas finas atingir a ordem do centimetro.

3.4.1.2 Banzos

O corte das chapas dos banzos, de espessura 15 mm, foi executado recorrendo ao processo térmico
por corte de arco de Plasma, no caso das vigas do grupo B. Pelo que é possivel inferir que existam
também diferencas entre as tens@es residuais nestas vigas relativamente as do grupo A, onde as
chapas dos banzos de todas as 6 vigas foi realizado com Oxicorte. Esta andlise comparativa é

apresentada no capitulo 4.

3.4.1.3 Reforcos

O corte das chapas dos reforcos, de espessura 4, 6 e 10 mm, foi executado recorrendo ao processo

térmico por corte de arco e Plasma para todas as vigas, tanto do grupo B como do grupo A.
3.4.2 Execucéo das Soldaduras Banzo-Alma

3421 Amarracédo daviga

ApGs o transporte as chapas dos banzos e da alma estes tém de ser posicionados e fixos através de

grampos e elementos metdlicos auxiliares (escoras). Estando assegurado o correto posicionamento
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entdo ligacdo alma-banzo é “pingada” com pontos de soldadura (no caso 8 pontos por aresta a soldar,

cada ponto com comprimento inferior a 20mm).

A Figura 22 apresenta, através de um registo fotografico, as véarias etapas do processo de armacgéo

das vigas.

(1) 2)

®3) (4)

Figura 22 - Fotografias da armacgéo GO7+GO08: (1) Transporte, (2) Preparacéo, (3) Durante

a armacao e (4) Apds a armacao

Novamente, tendo sido recolhidos dados relativos aos deslocamentos pelo equipamento de Laser
Scan, foi possivel obter, apos o tratamento dos dados, os gréaficos de isolinhas que representam as
deformacbes da chapa da alma apds o processo de amarracdo. Na Figura 23 apresenta-se o efeito
nas deformacdes da chapa quando esta foi preparada para o processo de soldadura através do efeito
corretivo dos pingos de soldadura. De facto, as imperfeicdes nos bordos laterais com maior
comprimento desta chapa tém um valor de empenamento praticamente nulo, algo que néo foi visto
como sendo um resultado da etapa anterior. Também pode ser visto que ao terem sido corrigidos os
empenamentos nos bordos laterais da chapa os empenamentos na zona central também sofreram

alteracao e o valor de empenamento maximo reduziu.
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Figura 23 — Grafico de isolinhas do processo de amarracao da viga

3.4.2.2 Execucédo das Soldaduras

As execugfes das soldaduras Alma-Banzo foram para o caso dos dois grupos, A e B, feitas segundo o
processo de arco submerso (ver 2.4.3). Na Figura 24 encontram-se representados 0s eixos globais e

locais das chapas ap0s estas serem transportadas para a mesa onde serd executada a soldadura.

Face b

o

<
22Passagem

2L

Figura 24 - Defini¢cdo dos eixos globais da chapa durante o processo de soldadura

Perfil de Temperaturas durante o processo de Soldadura

A entrega térmica do processo de soldadura dos banzos-alma foi monitorizada recorrendo a 16
termopares do tipo K (sensores de leitura de temperaturas). Estes foram soldados a cada uma das
chapas (banzo e alma) e, de forma estratégica, colocados em trés sec¢Bes de acordo com o
representado na imagem abaixo. Convém ainda referir que esta medi¢&o, por motivos de redundancia
e produtividade, apenas foi feita para as vigas do grupo A (G01-G06). No entanto, por ndo se ter
alterado o tipo de material, a espessura da chapa, hem o processo térmico os resultados podem ser
comparados e extrapolados para todas as vigas em estudo, medi¢cbes apresentadas em anexo
(ANEXO B).
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Figura 25 - Localizag&do dos termopares nas vigas do grupo A: (1) visdo em corte, (2) visdo em

planta (Dimensdes em milimetros)

Como é possivel verificar na Figura 25, a aquisicdo de temperaturas foi feita em trés sec¢des: A-A, B-
B e C-C, estas encontram-se a 800, 1000 e 1200 mm da seccao de extremidade onde comeca a

18passagem da soldadura. Os nomes de cédigo dos termopares seguem a seguinte regra:
TC (termocouple) + _ + A (seccio A) + 04 (posigdo do TC = 4) + ' (caso se localize no outro lado da alma)

Por exemplo o sétimo termopar da seccéo B localizado no banzo serd o TC_B07, se for localizado no
mesmo banzo no lado oposto da alma sera o TC_BO07’. O primeiro termopar da sec¢éo B serd o TC-
BO1. Ainda, os termopares 1 a 5 encontram-se na alma, os termopares 6 a 10 no banzo. Algumas

fotografias da colocagéo dos termopares e de todo o processo de soldadura podem ser vistas abaixo:

GO01 + G02

Figura 26 - Fotografias do processo de soldadura G01+G02, a esquerda a instrumentacéo utilizada

e a direita durante o processo
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GO07 + G08

Figura 27 - Fotografias do processo de soldadura GO7 + G08, a esquerda uma Vista Global e a

direita um pormenor do processo

E de esperar que para a viga de seccéo soldada que ir& dar origem ao grupo B (G07+G08) os tempos
de manobra sejam inferiores aos do grupo A, pelo facto de nao ter de haver interrup¢des por conta da
inexistencia da instrumentacdo de recolha de dados relativos a temperaturas. Ja o tempo de
passagens, esse espera-se que seja superior, uma vez que as dimensdes da viga sdo superiores. Os
valores apresentados na Tabela 10, retirados através do software associado ao equipamento de

soldadura, vem confirmar estas factos.

Tabela 10 - Temperatura e duracdo da soldadura de cada par de vigas fabricado

) T ambiente T inicial do aco At lpass At interpass At 2pass At tcool down
Viga Hora
[°C] [°C] [seq] [seg] [seq] [seg] (*)
G01+G02 16h 14min 16.7 21.6 540 2328 420 650
G03+G04 17h 52min 20.7 23.2 630 2827 390 650
G05+G06 15h 12min 22.5 23.0 330 1923 370 650
G07+G08 14h 05min 22.0(*%) 23.0(*) 600 1050 565 650

* Temperatura estimada

Deformac@es da chapa da alma devido ao processo de soldadura

Através da Figura 28 é possivel ver que esta etapa contribui para o agravamento dos empenamentos
da chapa da alma resultantes do seu corte, ndo pelo facto da peca ficar com deformac8es maiores do
que as iniciais, mas por, durante o processo, serem introduzidas deformacdes adicionais na ordem dos

3 mm.
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Figura 28 — Imperfei¢cdes da chapa da alma (a) Apds a soldadura, (b) Apds a soldadura e a retirada
dos travamentos, (c) Variagdo dos valores antes da soldadura e apés a retirada dos travamentos

(d) Variacao entre os valores antes e ap0s a retirada dos travamentos

Novamente, através da Figura 29, é visivel que as perturbagdes introduzidas pela soldadura vao afetar

principalmente zonas com imperfei¢des iniciais maiores (conforme referido em 2.4.4).

Scan 04 Scan 05

1 - Imperfei¢cBes da chapa da 2 - Imperfeicdes da chapa da 3 - Imperfei¢cbes da chapa da
alma antes da soldadura (mm) alma ap0s a soldadura (mm) alma ap0s a soldadura e a
retirada dos travamentos (mm)

Scan 05 - Scan 04 Scan 06 - Scan 04 Scan 06 - Scan 05
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> 500 | A Soi 44:); '*‘"1’_’-2?00 000 4000 ;’;0’ m“:]
4 - Diferenca entre (2) e (1) 5 - Diferenca entre (3) e (1) 6 - Diferenca entre (3) e (2)

Figura 29- Representacéo tridimensional da deformag&o da viga em cada uma das fases do
processo de soldadura
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A excecdo observada na zona mais a direita da chapa deve-se ao facto de ser nessa posi¢do que
comegam as passagens da soldadura, o que introduz uma descontinuidade repentina absorvida pela

chapa sobre a forma de distorcéo.

A informagao pode ainda ser representada a trés dimensdes onde é possivel ver de forma mais direta

os efeitos da soldadura (Figura 29).

3.4.3 Execucéo do Corte da Viga

O corte das vigas PRS foi executado recorrendo a uma maquina de corte FICEP que realiza corte a
frio com recurso a uma serra em banda. Durante a realizagdo do corte da viga é esperado que ocorra

a libertagdo de tensdes residuais conforme introduzido em 2.4.2.

O objetivo desta fase do fabrico € recolher informacao relativa a essa libertacdo de tensées residuais
provenientes do fabrico. Para tal é preciso recorrer a extensémetros uni-axiais. Na Figura 30 encontra-

se representada a configuracdo em que foram colocados esses extensémetros.

wibg WM

wsk‘. M-y

®3) (4)

Figura 30 - Instrumentacéo: (a) Extensémetros colocados no banzo, (b) Extensdmetros colocados
na alma, (c) Vista geral, (d) corte final da viga e marcagdo das posi¢Oes dos extensémetros
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Perfil de Tensdes Residuais

Conforme referido anteriormente e representado na figura acima é essencial a utilizacdo de
extensémetros para esta andlise. Neste caso foram utilizados 34 extensOmetros que registam a
variacdo da extens@o, em pm/m (10000 ym/m = 1%), durante o corte. Os nomes de codigo dos

extensémetros seguem a seguinte regra:
SG (Strain Gauge) + — + W (web) + 4 (posigdo do SG = 4) + a (face a)

Por exemplo o sétimo extensémetro localizado no banzo do lado interior (b) serda o SG-F7b, se for

localizado na alma e na face ‘a’ sera o SG-W7a.

Na Figura 31 encontram-se representadas as posi¢cBes e 0os nomes de cédigo dos extensémetros

utilizados nesta analise.

Zona do corte

Go8
Face a . . X
Face b xtensometros

|

SG-W4a / SG-W4b il

SG-WSa / 5G-WSh il —

SG-Wéa / SG-W6b il ] —

Figura 31 - Posicdo e nomes de cédigo de cada um dos extensémetros

A duracdo total do processo de corte é de aproximadamente 15 minutos (900 seg). Para que as leituras
das extensdes estabilizassem, para poder recolher resultados, esperou-se até aos 25 minutos apos o
inicio do corte. Observou-se, no final desse periodo, que as extensdes na zona central do banzo e nas
zonas laterais da alma tinham o sentido negativo, ou seja, extensées de compressao, sendo justificado
pelo conceito introduzido em 2.4. O facto de esta zona ter sido aguecida e posteriormente arrefecida
sem ter capacidade de retracdo resultou em extensdes de compressédo residuais quando foi feita a
libertagdo. Esse mesmo facto é o que leva ao aparecimento de extensdes de tracao nas zonas laterais

do banzo e na zona central da alma.

Para as vigas GO7+G08 apresenta-se de seguida o resultado obtido em cada extensémetro e a

respetiva configuracao de extensdes na seccado, sendo que a forma utilizada para definir as extensées
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em cada elemento foi através da média entre os valores obtidos nos extensémetros do lado ‘a’ e

extensdmetros do lado ‘b’.

Uma potencial divida que pode surgir é qual a escolha do instante certo para ler as extensées dadas
nos extensémetros, uma vez que cada extensometro dard uma grande quantidade de extensdes a

medida que o corte é executado.

Na Figura 32 encontram-se a evolugdo dos resultados das leituras de um dos extens6metros utilizados
e qual o instante de recolha dos resultados. Através desta figura é possivel ver que o inicio da
estabilizacéo dos resultados s6 acontece ap6s 0s 600 segundos, no caso dos resultados apresentados

na Figura 34, estes foram recolhidos a 650 segundos depois dessa estabilizagao.
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Figura 32 - Leitura registada nos extensémetros SG-W1 da alma
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Figura 33 - Leitura registada nos extensémetros SG-F6 do banzo
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Figura 34 - Extens0fes residuais resultantes do processo de fabrico das vigas
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Figura 35 - Tensdes residuais elasticas resultantes do fabrico das vigas
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Gréficos de deformacdo da alma

Nesta fase do fabrico foi utilizado o Laser Scan com o intuito de perceber quais as imperfeicdes da
alma apos o corte da pecga. O facto de as tens@es residuais terem sido libertadas na secgdo cortada

resultou na introducédo de extensdes nessa mesma secc¢ao que afetou os fendmenos de empenamento.
Na Figura 36 encontram-se representados esses fendmenos.

Scan 07
T

800 [0 \.- T
GO7 600
> 400 : .

200

800

G08

> 400

200

500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 36 — Graficos de isolinhas que representam os fenédmenos de empenamento nas vigas G07

e GO08 introduzidos pelo corte a frio (mm)

Através da comparagdo entre as deformacdes da Figura 36 e os valores obtidos no final do processo
de soldadura é possivel concluir que a libertacdo de tens@es residuais introduziu um acréscimo de
deformagbes especialmente na zona central da viga inicial (zona do corte), bem como serviu de

amplificag8o para imperfeigcBes que ja se tinham formado através dos processos térmicos anteriores
em zonas mais afastadas do corte.

Outra conclusao importante € o facto de haver uma clara transicao entre as vigas G0O7 e G08 na zona

do corte, uma vez até as vigas estarem totalmente cortadas as deformagdes residuais da peca tém de
respeitar as condi¢cdes de compatibilidade (ver representacéo 3D).
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Figura 37 - Representacdo a trés dimensdes das imperfeicbes geométricas devidas ao corte a frio:
a esquerda a Viga G07, a direita a viga G08

38



3.4.4 Execucdo das Soldaduras dos Reforgos

Para esta Ultima fase do processo de fabrico, que corresponde a soldadura dos reforgos transversais
da viga, foi utilizado o processo de soldadura manual MIG/MAG (descrito em 2.4.3), sendo a

monitorizacdo da sua entrega térmica feita com base em termopares tipo K dispostos conforme
representado na Figura 38.

Reforgo intermédio

Banzo
/

Soldadura

TC.A0L o  YON_TCA02 ¢ TC_AO3 TCA04 o Secgdo A-
TCBO1 o YON_TCBOZ o TC_BO3 ¢ TC B4 o Secgdo B- 148
Alma
165 165 170 165 165

tw=4

Figura 38 - Disposicdo dos termopares na alma do perfil para monitorizacdo das temperaturas
durante a execuc¢éo da soldadura

©) (4)

Figura 39 - Fotografias do processo: (1) instrumentacgéo, (2) estacdo de trabalho e
posicionamento das vigas, (3) durante a soldadura e (4) aspeto final
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A Figura 39 mostra algumas fotografias da instrumentacao, da disposicdo das vigas, da estacdo de

recolha de dados, e do processo de soldadura dos reforcos bem como do seu resultado.

Na Tabela 11 estdo indicadas, para cada viga do grupo B, as seguintes grandezas: A temperatura
ambiente registada por um termopar exterior digital; a temperatura do a¢o; os tempos de soldadura de

cada passagem; o tempo entre passagens (interpass); o tempo de arrefecimento (cool down).

Tabela 11 - Temperatura e duracdo da soldadura do reforco das vigas GO7 e G08

Seccdo . s At At cool
Soldador | Viga do Hora Ta['?,lame T'”'C['g'é’]" aco A[tsg)ais interpass A[Egas]s down
Reforgo 9 [seq] 9 [seq] (*)
1(*) GO07 Placa 13h 40m 18.5 19.2 140 308 137 615
1% G08 T 13h 40m 18.5 19.2 127 336 118 619

(*) Tempo de cool down registado na recolha de dados depois da 22 passagem de soldadura.

(**) A indicagdo de Soldador 1 presente na primeira coluna da tabela indica-nos que para uma parte das vigas do

Grupo A tera havido alteragbes no equipamento ou no operario.

No caso das vigas do grupo B o Soldador 1 utilizou o equipamento de soldadura com um fio de diametro

$=1.2 mm e com as seguintes propriedades energéticas: U=31.0 V (volt); I= 260 A (ampere).

Estdo indicados, na Tabela 12, os valores da entrega térmica Q para a primeira e segunda passagem
durante a soldadura do reforco transversal intermédio. O valor da eficiéncia térmica do processo
encontra-se definido no EN 1011-2 2001 [7] e toma para o caso da soldadura manual por MIG/MAG o
valor de 0.85. O célculo da entrega térmica é diretamente proporcional & voltagem e amperagem, mas

inversamente proporcional a velocidade do processo.

Tabela 12 - Entrega térmica do processo de acordo com a norma EN 1011-2 2009

U | Vipass leass V2pass szass Qmédia

Soldador | Viga | Reforo | vy | ra1 | rmmiseg](®) | [ka/mm] | [mmiseg] ) | [k3/mm] | [kd/mm]

1 GO07 Placa 31.0 | 260 5.9 1.16 6.1 1.13 1.15

1 G08 T 31.0 | 260 6.5 1.05 7.0 0.98 1.02

(*) Considerando um comprimento total de corddo de soldadura de 830 mm, equivalente & altura da alma das

vigas.

Os perfis de temperaturas, obtidos através dos termopares referidos anteriormente, e relacionados com
a entrega térmica do soldador, estédo representados na Figura 40 e na Figura 41. Consistem em dois
gréaficos de temperatura por viga uma vez que as medicdes foram retiradas em duas seccdes distintas

(A-A e B-B), estando essas secc¢des representadas na Figura 38.
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Soldador 1-G07

Seccéo A-A Seccéo B-B

Soldadura 1* passagem Soldadura 2* passagem Soldadura 1* passagem Soldadura 2* passagem

1400 ‘ T T T T T T 1400 ‘ T T T T T T
| | | TC-A01 | | | TC-BO1
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Figura 40 - Perfil de temperaturas total executado pelo Soldador 1 para a viga GO7:
(1) Obtido na Seccgédo A-A, (2) Obtido na sec¢éo B-B

(*) O TC-B03 apresenta resultados aparentemente pouco razoaveis, uma explicacao possivel é ter havido
uma troca de canais de leitura entre secgfes na altura da recolha dos dados.

Temperatura [°C]

Soldador 1-G08

Seccgdo A-A Seccgdo B-B

Soldadura 1* passagem Soldadura 2* passagem Soldadura 1* passagem Soldadura 2°* passagem

1400 T T T T T T 1400 T T T T T T
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Figura 41 — Perfil de temperaturas total executado pelo Soldador 1 para a viga G08: (1) Obtido

na secc¢éo A-A, (2) Obtido na seccéo B-B
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Apés a soldadura dos reforcos € natural que se formem novamente empenamentos com alguma
relevancia. De facto, estes elementos apesar de fornecerem alguma correcéo na deformacéo peca na

zona da onde estes iriam ser soldados, acabam por perturbar os painéis adjacentes da alma.

Também é possivel observar que para o painel com cerca de 550 mm o seu empenamento foi bastante

mais suave, uma vez que 0 espagcamento entre reforcos é mais reduzido.
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Figura 42 - Deformacfes nos painéis da alma apés a soldadura dos refor¢os (G07)
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Figura 43 - Deformacfes nos painéis da alma apés a soldadura dos reforcos (G08)

35 Discussao dos Resultados

O facto de a grande vantagem da utilizag&o de vigas de alma cheia estar relacionada com a resisténcia
gue estas podem garantir de forma rentdvel utilizando uma espessura da chapa da alma muito
reduzidas, faz com esse elemento seja uma das fontes principais de problemas resultantes das
imperfeicdes do seu fabrico. Convém assim procurar monitorizar o seu fabrico de forma a controlar

cada uma das variaveis introduzidas em cada fase.

351 Corte da Chapa da Alma

Através dos resultados obtidos de todo o processo de fabrico verifica-se que a fase com um maior

impacto na deformada final da chapa da alma foi o seu corte.

Relativamente a essa fase, € possivel observar, pelos valores apresentados, que esta € a que introduz
empenamentos mais relevantes no elemento, que chegam a atingir valores na ordem do centimetro
em certas zonas. Apesar de parecerem efeitos pouco significativos isto pode implicar uma dificuldade

de previsdo do comportamento da peca nas fases seguintes do fabrico.
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3.5.2 Soldadura Banzos-Alma

A fase da soldadura introduz empenamentos menores que 0s registados no corte, atingindo os 3 mm
em certas zonas da chapa. O principal motivo de esta fase ter valores de empenamento bastante
reduzidos deve-se ao facto de as zonas extremas perto dos lados do maior comprimento da chapa
terem sido fixadas ao banzo e, consequentemente, as deformacdes vindas do processo anterior terem

sido em parte corrigidas nestas zonas.

3.5.3 Corte da Viga

Convém, nesta fase, analisar os resultados das vigas do grupo A e os resultados obtidos na referéncia
[14] e discutidos em 2.4.2. E possivel comparar os resultados obtidos nessas anélises com os das vigas

de seccédo soldada do grupo B.

Em termos de configuracdo de tensdes residuais na sec¢do em analise, as tensfes obtidas para o
grupo A acompanham o andamento das tensdes obtidas na referéncia [14] (Figura 44). Ja no caso das

vigas do grupo B estas apresentam valores bem mais perto dos definidos no EC3-1-14 [4].
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Figura 44 - Comparacao entre os resultados obtidos na viga G03+G04 do grupo A e a viga da

referéncia [14]

Para as vigas do grupo A, assim como para as vigas da referéncia [14], é possivel observar que se
geram tens@es de tracdo nos limites exteriores dos banzos. Isso deve-se essencialmente ao facto de
0 processo de corte utilizado (oxicorte) para o corte das chapas do banzo ter sido pouco eficiente, uma
vez que o operador teve de manter a chama a incidir sobre uma mesma zona durante um grande

periodo até a chapa estar efetivamente cortada.

43



Ja para as vigas do grupo B o diagrama de tenses residuais proposto no EC3-1-14 [4] descreve de
forma mais correta o andamento das tensfes que foram registadas, uma vez que o processo de corte

de plasma utilizado é mais eficiente.

Conclui-se, portanto, que os efeitos relacionados com as tensdes residuais dependem fortemente do

processo de corte das chapas.
3.54 Analise das imperfeicdes em funcdo da norma NP EN 1990-2 [5]

Na figura abaixo apresentam-se os valores maximos das deformacdes da placa da alma em cada fase
do fabrico, e a respetiva comparacdo com os valores limite definidos na norma NP EN 1090-2 [5]. As
fases do fabrico foram numeradas sendo: (1) — Inicio; (2) — ApGs Corte Térmico da Chapa; (3) — Apbs
Soldadura Banzos Alma; (4) — Ap6s Corte da Viga PRS;

40 Tolerancias Geométricas NP EN 1990-2 [4]
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Figura 45 - Imperfeicdes maximas associadas a cada fase de fabrico

Existem uma série de conclusdes que podem ser retiradas da Figura 45:

1. A primeira € ser nitido o acréscimo do empenamento da primeira para a segunda fase do
fabrico, no caso das chapas da alma em que se recorreu ao processo de corte térmico Oxicorte,
enquanto, para as chapas das vigas do grupo B (G07+G08) bem como para as das vigas G05
e G06, onde o processo de corte utilizado foi o arco de plasma, as imperfei¢cdes praticamente
ndo sofrem alteracao.

2. Outra concluséo possivel esta relacionada com o facto da fase de soldadura dos banzos a
alma (fase 3) funcionar como uma fase corretiva das imperfeicées que até esta se geraram,

pois é possivel observar que se o fabrico acabasse nesta fase a maioria das vigas estaria
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dentro de uma das classes de execuc¢édo definidas na norma NP EN 1990-2 [5] e apresentadas
em 2.4.4,

3. Por Ultimo, das vigas em que se recorreu ao processo de corte Oxicorte apenas uma (G03)
conseguiu verificar a Ultima classe de execucao definida na mesma norma, ficando as restantes
excluidas dos limites. Importa referir que, na fase do corte a frio da viga, essas foram também
as vigas que tiveram maiores valores de tensdo de tracdo residual libertada, visivel
especialmente na zona central do banzo, uma vez que foram as que tiveram um maior

acréscimo das suas imperfeicGes nesta fase.

3.4.5 Soldadura dos Reforcos da Viga

Nesta fase do fabrico, é a fase em que mais se procura minimizar os empenamentos provenientes de
fases anteriores. De facto, esta é a Ultima fase que antecede a utilizacao da viga, e que corresponde a

base para todos os modelos de calculo necessérios para avaliar o correto funcionamento da viga.

No caso, este par de vigas (GO7 e G08) serdo posteriormente ensaiadas e servirdo de sustento a outros
trabalhos e, portanto, convém perceber quais as deformagdes finais que resultam do seu fabrico. Na
tabela abaixo apresentam-se os resultados obtidos em termos de empenamento da alma apds executar

a soldadura dos reforgos, para as vigas do grupo A e grupo B.

Tabela 13 - Valores de deformacdo méxima obtida em cada painel da alma para todas as

vigas analisadas

Empenamentos da chapa da alma apds a soldadura dos refor¢os

Viga Painel E_squerdo [mm] Painel D_ireito [mm]
Max.| Min Max.| Min

GO01 +5.51|-7.13 h,/116 +4.04 | -7.26 h,/114
G02 +5.14]-11.80  |h,/70 +9.171-028  |n/91
G03 +10.49 | -4.54 h./79 +3.78 | -5.66 h,/147
G04 +5.06 | -5.36 h,/155 +7.49 | -1.50 h/111
G05 +11.16 |-3.06 h,/74 +6.78 |-4.73 h,/122
G06 +3.51|-8.31 h,/100 +2.48 | -5.66 h,/147
GO07 +10.71|-2.76 h,/78 +5.40 | -6.89 h,/120
G08 +1.48]-10.48  |h,/79 +10.711-4.30  |h,/78

De facto, € possivel observar que, apds a soldadura dos reforgos, a maioria dos painéis estudados gera
deformacfes maximas muito superiores as definidas pelas classes de execucdo apresentadas no final
do ponto 2.4.4. Isto revela que apesar da soldadura de reforcos ter potencial para ser uma etapa
corretiva das deformacg@es centrais da alma, tal ndo se acontece quando o reforco ndo tem capacidade

de fixar corretamente a alma, ou tal ndo é possivel de realizar na pratica.
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Nota-se também que os reforcos ndo conferem rigidez a rotacdo da alma, uma vez que se num painel
a execugdo da soldura implica uma deformagdo num sentido, no painel adjacente a rotagcao sera no
sentido oposto, uma vez que é o caso em que menor energia é despendida pelo elemento para “aceitar”

a deformacéo imposta.

O tipo de corte térmico utilizado para o corte da chapa da alma (oxicorte ou arco de plasma) ndo
aparenta ter grande influéncia nos resultados deste processo, isto porque, as deformacdes finais ndo
sd0 necessariamente menores nos painéis em que se utilizou o arco de plasma como processo de
corte térmico. Alias as vigas com valores de empenamento mais reduzido sdo as G04 e a G06 onde
se utilizou para a primeira 0 oxicorte e para a segunda o arco de plasma. No entanto, é provavel que
o tempo de correcdo dos empenamentos das pegas em que se utilizou o oxicorte tenham sido
superiores. Por outras palavras, é natural que o custo total de méo de obra para aplicar medidas
corretivas mais fortes ou mais fracas para corrigir os empenamentos finais das pecas seja diferente

consolante o tipo de corte de chapa utilizado.

46



4 SIMULAC}AO DA EXECUC}AO SOLDADURA BANZO-ALMA
4.1 Consideracfes Gerais

A necessidade da modelacdo da execucdo da soldadura surge pelo facto de certas imperfeicdes
geradas durante o processo de fabrico nao serem facilmente compreendidas. Nesse sentido, pretende-
se neste capitulo simular o processo de soldadura banzo-alma com o intuito de reproduzir

numericamente as tensdes residuais.

Sendo uma modelacéo que pretende reproduzir efeitos néo lineares resultantes da plastificacéo local,
utiliza-se uma analise do tipo GMNA (“geometrical and material nonlinear analysis”), o que significa que
sera feita uma andlise néo linear em termos geométricos (pouco importante neste caso) e em termos
de propriedades fisicas do material ago (importante dado que as propriedades do material s&o muito

condicionadas pela evolugéo da temperatura).

Para fazer a modelacéo foi utilizado o Software Abaqus 2017 juntamente com o plugin “Abacus Welding
Interface”. Este plugin utiliza o método PWT (“prescribed weld temperature”), para executar a analise

térmica e mecanica, sendo necessario definir a temperatura a que foi executada a soldadura [20].

De forma a aproximar ao maximo a modelacdo do processo real € utilizado como base para toda a
analise uma deposi¢do sequencial de “porcdes” de soldadura (“chunks”), cujas dimensdes serao
apresentadas na secc¢do 4.3. Essas por¢des de soldadura tém caracteristicas de deposicao diferentes,
no modelo de anadlise térmica (“Thermal Analysis”) e no modelo de analise mecénica, e seguem uma

sequéncia de ativacdo diferente.

A analise térmica é executada em primeiro lugar, e é responsavel por definir o campo térmico que é

aplicado no modelo mecénico.

Caracteristicas da deposicdo dos “chunks” no modelo térmico — No modelo térmico os “chunks”
séo depositados segundo um modelo de “birth and death”, inicialmente o elemento finito n&o esta ativo,
guando a tocha térmica passa na zona do elemento este é ativado com as propriedades térmicas
definidas (“birth”), depois da tocha sair desta zona, o elemento vai perder a capacidade de gerar fluxo

tornando-se passivo, i.e., sem propriedades proprias (“death”) [17].

Caracteristicas da deposicdo dos “chunks” no modelo mecanico — No modelo mecénico a
deposicao tem algumas diferencas relativamente ao modelo térmico. Inicialmente o elemento finito esta
passivo e sem qualquer rigidez (simulado através de uma imposicdo inicial de temperatura muito
elevada, mas que nao afeta o restante material). Este elemento comporta-se como um elemento sélido
completamente deformavel, que acompanha as deformacdes do restante material até ao instante em
gue é tornado ativo. Nesse instante, o elemento é removido com a deformacgéo obtida e recolocado

juntamente com o campo de temperaturas gerado no modelo térmico [20].
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4.2  Calibracdo do Modelo

O modelo desenvolvido teve por base as diretrizes presentes no EC3-1-14 [4], estando estas

relacionadas com:

e Modelacdo geométrica

e Modelacdo do carregamento e das reacdes de apoio
e Modelacdo dos materiais

o Imperfei¢Bes iniciais

e Analise estrutural

e Andlise térmica

e Validacéo e verificagdo do modelo

Foi dada especial importancia aos aspetos relacionados com a malha e com os respetivos elementos
finitos, isto é, toda a modelagéo foi sendo acertada com base nas orientagdes dadas no EC3-1-14 [4]
relativas ao espagamento da malha e do tipo de elementos a utilizar de forma a ter um resultado

adequado.

4.3 Resumo dos Procedimentos
Os procedimentos utilizados nesta simulagdo podem ser resumidos em 3 etapas:

v"  Fase da concecdo geomeétrica e da definicdo dos parametros mecanicos (Modelagédo);
v' Fase da concecdo do processamento das interacdes e da definigdo da malha (Analise);

v" Fase do poés-processamento (Validacdo e Verificacao).

Cada uma das fases baseou-se em regras e conceitos introduzidos anteriormente, sendo que a
primeira fase se baseou no EC 3-1-2 [2], a Ultima fase no EC 3-1-14 [4] e a fase intermédia no que foi

introduzido nos capitulos anteriores.
43.1 Fase da concecdo geométrica e da definicdo dos parametros mecanicos

Geometria das partes — Comecou-se por definir a geometria da viga com as caracteristicas da seccao
transversal apresentada em 3.1.1. Para definir o elemento da viga utilizou-se um elemento sélido de
500 mm de comprimento (comando “extrusion”), a escolha deste comprimento teve por base a
necessidade de manter a modelagdo com um nimero de elementos que ndo condenasse a partida a

rentabilidade da simulacgéao.
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O cordao de soldadura foi definido tendo por base o esquema de soldadura de canto de ambos os
lados da alma conforme apresentado em 3.2 (parte do lado direito e parte do lado esquerdo). Para
definir os cordBes de soldadura utilizou-se o tipo de modelo sélido deformavel com 500 mm de

comprimento (comando “extrusion’).

Foram utilizadas duas simplificacdes para tornar o modelo mais eficiente procurando manter a sua
fidelidade em termos de modelacéo do processo de fabrico. A primeira, conforme o que foi referido
anteriormente, relacionada com o facto de utilizar uma viga com 500 mm de comprimento poder
reproduzir resultados igualmente relevantes a uma viga modelada com os 6000 mm de comprimento
(comprimento real da viga). A segunda corresponde a uma simplificacdo de simetria em relagédo ao
eixo horizontal a meia altura da viga. Na Figura 46 esta representado um corte e uma visao 3D da

geometria geral da viga.

. = — e I
l T //’/ x |
z X — —

Figura 46 - Visdo geométrica da viga criada no software Abaqus

A base por tras desta simplificacdo esteve relacionada com a geometria da viga e a geometria do
carregamento, isto €, s6 se a geometria da viga e do carregamento forem simétricas segundo um

mesmo plano é que esta simplificacéo pode ser feita.

Como a geometria da viga tem dois planos de simetria (zx, yz) e a geometria do carregamento, neste
caso a do processo de soldadura (Figura 15) é simétrica em relacéo ao plano (zx), isto é, a soldadura
€ executada simultaneamente na ligacdo da alma aos dois banzos, o modelo numérico considera

metade da viga.

Materiais — A definicdo dos parametros mecéanicos do aco foi feita com base nas propriedades medidas
em ensaios de tracdo nos provetes, introduzido em 3.1.2. Os parametros térmicos foram adotados

segundo o EC3-1-2 [2]. Na Tabela 14 encontram-se resumidos os valores adotados.
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Tabela 14 - Parametros mecénicos e térmicos do aco na fase inicial

Propriedades Mecdnicas

Ago f, (MPa) f, (MPa) E (MPa) Densidade (ton/mm®) Coef.Poisson
S355 355 490 210000 7.85E-09 0.3
Propriedades Térmicas
o (/°C) Cesp (cal.ton.oC™) CCond.térmica (MW/mm.K) Calor Latente (°C) Calor de Fuséo (°C) Calor de Solidificacéo (°C)
1.20E-05 440000000 53.3 2600 1390 1340

e todos os elementos tém espessura menor que 16 mm

O tipo de aco utilizado na soldadura foi o mesmo que foi utilizado na producéo das chapas da viga. A
lei constitutiva do ago foi considera um comportamento elastico-plastico com patamar de
endurecimento. Para a modelagéo deste processo é preciso ter em conta todas as varaveis que tém
influéncia nos resultados do mesmo. Assim, nesta analise é necessério ter em consideracdo as
caracteristicas térmicas do aco presentes no EC3-1-14 [4], no EC3-1-2 [2] e 0os parametros definidos
por Pilipenko [19] para definir a degradac¢do dos parametros mecéanicos do ago utilizado (S355) com o
aumento temperatura. Na Tabela 15 encontram-se resumidos esses mesmos parametros e a respetiva

degradagé&o de acordo com os dados de Pilipenko [19].

Tabela 15 - Degradacéo dos parametros do aco com o aumento da temperatura [16,19]

(S kfy,e kfp,@ kE,G Cexten.térmica,e Cesp,e Ccond.térmica,e

20 1.000 1.000 1.000 1.20E-05 402457143 54.3
100 1.000 1.000 1.000 1.21E-05 460285714 51.3
200 0.807 1.000 0.905 1.23E-05 532571429 47.6
300 0.613 1.000 0.800 1.24E-05 604857143 43.9
400 0.420 1.000 0.700 1.26E-05 677142857 40.1
500 0.360 0.780 0.600 1.27E-05 749428571 36.4
600 0.180 0.470 0.310 1.28E-05 821714286 32.7
700 0.075 0.230 0.130 1.30E-05 894000000 29.0
800 0.050 0.110 0.090 1.31E-05 922000000 25.4
900 0.038 0.060 0.068 1.32E-05 623830508 26.3
1000 0.025 0.040 0.045 1.34E-05 658406780 27.1
1100 0.013 0.009 0.023 1.35E-05 692983051 28.0
1200 0.013 0.009 0.022 1.37E-05 727559322 28.8
1450 0.013 0.009 0.019 1.40E-05 814000000 31.0
1500 0.013 0.009 0.019 1.40E-05 814000000 110.0
3000 0.013 0.009 0.005 1.40E-05 814000000 110.0
(°C) - - - m/m mJ/(ton.K) | mJ/(mm.s.K)

Outros parametros como o coeficiente de Poisson ou a densidade do aco sofrem alteragbes com a
temperatura, no entanto, e com base no definido no EC3-1-2 [2], esses valores podem ser considerados

constantes na analise, qualquer que seja a variacdo térmica utilizada.
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Como os parametros definidos por Pilipenko foram retirados do ensaio de uma peca de aco com
caracteristicas semelhantes as do elemento em analise e com as propriedades térmicas definidas para
temperaturas mais elevadas do que as definidas no EC3-1-2 [2], utilizaram-se essas caracteristicas
térmicas no presente modelo. No caso da evolugdo térmica dos parametros definidos pelo Pilipenko
[19] existe alguma diferenca para os valores definidos pelo EC3-1-2 [2], especialmente em termos de
calor especifico. Na Figura 47 encontram-se representados cada um dos graficos dessa degradacéo

para cada uma das referéncias, em anexo (ANEXO A) podem ser observados os valores.
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Figura 47 — Comparac¢do dos valores de degradacéo térmica dos parametros do aco com a

temperatura dados pelo EC3-4 e por Pilipenko [19]

4.3.2 Geometria final e definicdo da malha do modelo

Depois de definidas cada uma das partes (alma, banzo e cordao de soldadura), e de Ihes atribuir o tipo
de material utilizado, estas foram colocadas na posi¢céo inicial indeformada, isto é, a soldadura foi
colocada na aresta que une o banzo a alma. Estando a peca totalmente montada foi gerada uma malha

de elementos finitos para realizar a andlise.

Foi definida uma malha homogénea com elementos de faces quadrilaterais, do tipo DC3D8 (elementos
tridimensionais com 8 noés), de aproximacado linear, para executarem uma analise térmica (“Heat
Transfer”). A malha que vai executar a analise mecanica difere apenas no tipo de elementos que
passam a ser do tipo C3D8R onde os elementos sao também eles tridimensionais, mas com 8 vértices
sendo que a interpolacéo é feita em relacdo a apenas um nd localizado no centro do elemento (este

tipo de interpolacé@o € denominado de integragdo reduzida).

Na Figura 48 esta representada a malha utilizada onde se evidencia as zonas mais e menos densas

em termos de elementos. A dimensdao minima da malha de elementos finitos considerada é de 5 mm.
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Figura 48 - Malha definida no Abaqus, com espagamento minimo de 5 mm na zona da soldadura
4.3.3 Fase de processamento dos dados

Tendo a peca montada e a malha definida procedeu-se a modelacéo de todo o processo de soldadura,

onde foi utilizado a interface AWI (“Abaqus welding interface”).

Para a modelacao deste processo realizaram-se as etapas seguintes, conforme se apresenta na Figura
49:

1) definir, de acordo com os eixos apresentados na Figura 24, a extremidade da viga por onde se
inicia o processo de soldadura;
2) organizar os tempos de cada tarefa, e definir quais as condi¢des de fronteira mecénica mais

apropriadas.

Uy, 6x, 6z

Begining

Atweld = 263.75 sec
ttotal = 0 sec ——

T ttotal = 1632 sec

ttotal = 54.5 sec7

Flip the beam
Atweld = 263.75 sec

Atflip = 1050 sec

Uy, Ux
Cooldown
At=5907.5 sec

Figura 49 - Cronologia geral do modelo de soldadura e respetivas condi¢cdes de fronteira adotadas
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Para modelar as etapas acima apresentadas € necessario considerar as seguintes hipoteses:

e A velocidade e temperatura da soldadura é constante durante todo o processo;

e As condi¢cBes de fronteira mecanicas tém pouca influéncia nos resultados obtidos, a excecéo
da condicao de fronteira relativa a simetria da peca;

e A temperatura de equilibrio base, ou temperatura inicial do ago, é de 23°C (introduzida em

3.4.2.2) independentemente da fase do processo.

Tendo por base as hipoteses definidas é possivel proceder a definicdo todas as interagdes necessarias
para a correta modelacdo do processo [2E,3E], sendo que o utilizador deve fornecer os dados

constantes da Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros térmicos mecanicos e geométricos a introduzir no AWI (Abaqus Welding
Interface) [2E,3E]

Geometria Inicial e Propriedades Térmo-Mecdnicas

Nome da Parte Sistema de Unidades | Material Base| Temperatura Inicial (°C)| Constante de Stefan-Boltzmann (IDJ/S/IDJHZII(4) Zero Absoluto (°C)
"Viga + Soldadura" Sl $355 23 5.67E-11 -273.15
Propriedades Mecdnicas e Térmicas Impostas
Material da Soldadura Temperatura liquidificacdo do ago de solda (°C) Temperatura do aco de solda (°C)
5355 1995 2000

Para a mais correta modelacdo do processo de soldadura deve considerar-se que o corddo de
soldadura (“weld”) vai ser soldado sequencialmente por passos, isto é, tem de ser dividido em pequenos
trogos (“chunks”). Para tal utilizou-se o espacamento da malha, introduzido anteriormente, para fazer
essa divisao, resultando num total de 100 “chunks” por aresta a soldar. A cada um desses trocos foram
atribuidas as seguintes caracteristicas definidas com base nos tempos dados na Tabela 10, e com
base nas propriedades térmicas do aco utilizado. Convém referir que o valor do “film coeficient” utilizado
foi o valor “standard” aplicado para este tipo de modelac&o. O valor da emissividade, responséavel pela

transmissao de temperatura para o ambiente exterior, ficou definido como 0.9.

Tabela 17 - Caracteristicas do passo associado a cada chunk

"Pass Control"

Periodo de tempo (s) Incremento inicial (s) Incremento minimo (s) Incremento maximo(s)
0.5 0.01 1.00E-07 0.1
Numero méaximo de incrementos | Maximo valor da variagdo de temperatura por incremento(2C)| "Film Coeficient" (mj/s/mmz/Kj Emissividade
1000 250 0.025 0.9

Estando nesta fase todas as caracteristicas do modelo definidas, é possivel realizar a andlise térmica
e obter os valores de distribuicdo de temperatura pretendidos. Procurou-se no modelo um equilibrio

entre a qualidade dos resultados obtidos e o tempo necessario para realizar a simulagéo.
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43.4 Fase do pds-processamento dos resultados

Outputs relevantes — Através das tabelas abaixo é possivel perceber o rendimento do modelo e da
respetiva analise térmica e mecanica. E possivel concluir das tabelas abaixo, que a analise térmica
considera um grau de liberdade por né (Temperatura) e a analise mecénica trés graus de liberdade por

né (Deslocamentos transversais segundo X, Y e Z).

Tabela 18 - Valores relevantes do rendimento da analise térmica

Thermal analysis preformance- Welding
User time (s) CPU time (s) N° elements
29836 30449 28400
N° nodes N° of degrees of freedom Elements type
35754 35754 DC3D8 (3D 8-node linear isoparametric element)

Tabela 19 - Valores relevantes do rendimento da analise mecéanica

Mechanical analysis preformance- Welding

User time (s) CPU time (s) N° elements
17936 18534 28400
N° nodes N° of degrees of freedom Elements type
35754 107262 C3D8R (3D 8-node linear isoparametric element*)

Ambas as andlises térmicas como mecéanica foram realizadas num Intel® Core™ i7-10750H CPU @
2.60GHz com 16.0 GB de memoria RAM.

4.4  Apresentacdo dos Resultados
4.4.1 Resultados da andlise térmica

Para obter os resultados da analise térmica foram, antes da definicdo da malha de elementos finitos,
criados planos (“datum planes”) que seccionassem a peca na posi¢do exata onde foram colocados os
termopares na fase de fabrico (ver Figura 25). Desta forma, a malha tem planos de corte orientadores

onde os elementos sdo for¢cados a ter a sua fronteira.

Na Figura 50 e 51 séo apresentados os resultados da analise térmica para cada um dos nés com
posicao semelhante a dos termopares na fase de fabrico. Relativamente aos resultados dos termopares

localizados nos banzos, podem retirar-se as seguintes observacgdes:

¢ O andamento de cada um dos gréaficos depende dos parametros definidos para o material e a
respetiva dependéncia térmica, isto pode ser observado pelo facto do gréafico ter uma inclinacéo
tanto maior quanto maior o valor da temperatura, e isto deve-se ao facto do material estar a

uma temperatura muito superior a temperatura de equilibrio (21°C).

e Parametros como o calor especifico ou a condutividade térmica também influenciam
diretamente a forma do grafico, especialmente quando aliados a parametros geométricos. Na

Figura 50 é possivel observar que para os valores obtidos no modelo, em que os parametros
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térmicos foram definidos por Pilipenko, a temperatura nas fases de arrefecimento se afasta dos
valores obtidos experimentalmente, o que pode ser justificado pela diferenca entre os valores

tedricos e as propriedades reais da pega em estudo.

e Relativamente as temperaturas de pico, estas sdo semelhantes nos dois graficos, o que justifica
gue a temperatura determinada do aco de soldadura quando depositado na peca (2000°C) esta

préxima do valor real.
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Figura 50 - A esquerda regista-se a temperatura nos n6s do modelo na zona do banzo, & direita os

valores experimentais

Welding 1* pass. Welding 2* pass Welding 1* pass Welding 2* pass
1000 | . r . . . [ . L . - 1000 |- T . . . . e -
! TC-BOI-FEM ! TC-BO1-EXP
900 - | TC-B02-FEM | 900 - : TC-BO2-EXP |
TC-BO3-FEM . TC-BO3-EXP
so0 | ! Modelo EF TC.B04 FEM | 4 800 - ! | Experimental TC-BO4-EXP ||
| | I | | I
700 + | | | 8 700 - | | I g
— | | I — | | |
< I | I o | | ]
& 600f I I I 7 & 600 I I | ]
2 | i I g | I |
= S00F | | | 1 = S00F | | I 4
E_ I | I ’g_ | | |
£ 400+ ! N . £ 00| : L ! .
o | | | o | | I
= | | I = | I |
300 | | | 300 I I 1
I | I I | I
I I I L I I | ]
200 - \ | i . 200 I | \
1\ | 1N I R | Iy I
100HS 1 rcs—— 100 S N AN 1
~— } I — AT
= il I L [ 0 A . . T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [sec] Time [sec]

Figura 51 - A esquerda regista-se a temperatura nos nés do modelo na zona da alma, a direita os

valores experimentais

Relativamente aos dados dos termopares localizados na alma, podem retirar-se as seguintes

observacdes:

e As diferencas observadas nos graficos sao, no geral, relativamente baixas.
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e Tendo a chapa da alma uma espessura de 4 mm € possivel prever que 0 aquecimento bem
como o arrefecimento da chapa se dé de forma mais rapida, devido a baixa inercia térmica

associada a essa geometria.

442 Resultados da analise mecéanica

Os resultados da analise mecanica sdo aqueles que mais informacao fornecem relativamente a

influéncia do processo de soldadura nas tensdes residuais desenvolvidas na viga.

O referencial utilizado nesta andlise é o mesmo que foi utilizado na formacéo da peca (Figura 46),
sendo que a numeracéo 1, 2 e 3 corresponde ao eixo X,y e z respetivamente. Por exemplo, se o objetivo
for analisar as tensdes longitudinais da peca, isto é, as tensbes segundo z, é preciso analisar as
tensdes S33 J4 se o objetivo for os deslocamentos segundo a dire¢éo vertical (segundo y) tem de se

selecionar os deslocamentos U2.

Relativamente as condi¢fes de apoio utilizadas, além da condicao de apoio que modela a simplificacéo
simetria foram utilizadas condi¢bes de apoio simples (ver Figura 49) com pequena influéncia nos
resultados do modelo, uma vez que na realidade a peca apenas teria rea¢des de encosto e ndo reacdes

de apoio que restringem o movimento de forma rigida.

Espera-se que nesta fase seja possivel medir as tensdes que sdo comparadas pelas nocdes tedricas
introduzidas em 2.4.2. Isto é, tensdes de tracdo na zona préxima onde foi executada a soldadura, e
compressdes em zonas mais afastadas do foco de calor associado ao processo de soldadura. Da
Figura 52 é possivel observar que a zona onde esta a soldadura apresenta tracfes e a zona mais
afastada apresenta compressfdes. Convém acrescentar que pelo facto de a chapa do banzo ter uma
espessura relevante faz com que ocorram tensdes de tragdo na parte superior do banzo, ainda que
relativamente baixas, numa zona mais afastada da fonte de aguecimento,a visualizacdo das figuras

deve ser feita em conjunto com a leitura dos valores tabelados em anexo (ANEXO C)

s, 533
(Avg: 75%)
+5.652e+02

S, 533

(Avg: 75%)
+5.6528+02
+5.050e+02
+4.4472+02
+3.845e+02
+3.243e+02
+2.640e+02
+2.038e+02
+1.435e+02
+8.331e+01
+2.307e+01
-3.716e+01
-9.740e+01
-1.576e+02

+1.86%e+02
+1.238e+02
+6,077e+01
-2.289e+00

-1.284e+02

Figura 52 - TensBes na direcéo longitudinal devidas ao processo e soldadura
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Os valores de tensdo obtidos encontram-se representados na figura seguinte, para as posicdes dos

extensometros apresentadas em 3.4.3. E possivel ver que existem diferencas entre os valores medidos

experimentalmente e os valores obtidos através do modelo. No entanto, convém referir que estas

tensBes desenvolvidas no modelo ndo tém em conta toda a evolucdo de tensdes que a pega teve em

fases anteriores do seu fabrico (em particular, na fase de corte das chapas da alma e dos banzos).

Residual stresses (MPa)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-34.8

-40.5 -37.2

Flange position (mm)

—O—FEM

® EXP

-253

324 -40.3

Figura 53 - Valor da tenséo residual obtida no modelo. na linha média do banzo, e respetiva
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Figura 54 - Valores de tenséo residual obtida no modelo e experimentalmente nas superficies do

banzo

Outros fendmenos, como os deslocamentos das chapas com o evoluir do processo de soldadura,

também podem ser obtidos do modelo, sendo que se espera ter valores com uma ordem de grandeza

semelhante.
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U, UL

+2.11%9e+00
+1.923e+00
+1.7272+00
+1.5312+00
+1.334e+00
+1.138e+00
+9.420e-01
+7.458e-01
+5.4962-01
+3.534e-01
+1.572e-01
-3.900=-02
-2,352e-01

U, u2
+1.373e+00
+1.250e+00
+1.127e+00
+1.004e+00
+8.805e-01
+7.574e-01
+6.343e-01
+5.112e-01
+3.881e-01
+2.650e-01
+1.419e-01
+1.884e-02
-1.043e-01

Figura 55 - Deslocamentos obtidos pelo modelo no final do arrefecimento do processo de soldadura

Uma das principais condicionantes da deformacé&o que a peca sofre com um determinado tipo de acéo

€ a sua geometria, de facto, no caso do banzo € possivel ver, para além de ter deslocamentos mais

baixos que os deslocamentos da alma devido a sua maior espessura, € também possivel ver que a

imperfeicao final de peca é positiva segundo o eixo y (deslocamentos U2). Seria de prever que por ser

uma chapa com uma espessura mais elevada o deslocamento final da peca fosse negativo, uma vez

que como representado na Figura 56, uma chapa inverte o sinal da sua deformada se tiver uma

espessura consideravel. No entanto, ndo é s6 a espessura da chapa que influencia o seu

comportamento, mas também a largura e comprimento da mesma. De facto, este fenémeno ja foi

estudado num artigo [18]. Nesse artigo encontra-se que para uma chapa com 10 mm de espessura e

com uma geometria retangular na proporcao 2:1, sendo a maior dire¢cdo a direcdo de aplicacdo do

corddo de soldadura, os deslocamentos sdo positivos (para um sistema de eixos semelhante), e

crescem a medida que nos afastamos da zona do cordéo.
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200
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Longitudinal Residual Stress (MPa)

Y - Coordinate (mm)

Figura 56 - Valores de deslocamento na chapa soldada variando a espessura e a forma geométrica

[18]
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Relativamente aos valores de tensdo obtidos para a alma, estes acompanham, novamente de forma
bastante préxima, os valores medidos experimentalmente, sendo que, devido a inexisténcia de tensdes
residuais iniciais na peca os valores diferem dos reais, especialmente quando nos afastamos da zona

do cordéo.

Os valores médios obtidos do modelo sdo muito proximos dos valores medidos. No entanto,
relativamente aos valores de tensdes residuais medidos nas superficies do elemento regista-se maior

diferencia nos resultados.

B 04 WL 8. 158 —O—FEM_Face_A
400
—O—FEM & EXP ® EXP_Face_A

=T=FLM_Face_B
= EXP_Face B

(mmy]

[
793

Position on the Web (mm)

Position on the Weh

589 *

3538

296.1 3038

-1o0 Residual Stresses (MPa) -100 Residual Stresses (MPa)

Figura 57 - A esquerda encontram-se registados os valores de tens&o na linha média da chapa da

alma, a direita nas superficies do elemento
4.5 Evolucéo das Tensdes:

Para melhor compreender os resultados da modelacéo foram analisadas as tensdes residuais geradas
em trés elementos, estando estes representados na Figura 58. Os elementos foram escolhidos de

acordo com a localizagcdo e nomenclatura dos extensémetros referidos em 3.4.3.

-

Figura 58 - Elementos onde a evolucéo de tensdes foi analisada
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Os valores obtidos séo referentes aos noés de interpolacdo desses mesmos elementos, isto é, aos seus
nés centrais (por serem elementos do tipo C3D8R, ver 4.3 fase de definicdo da malha), estes néo
coincidem exatamente com a localizacdo dos extensémetros, 0 que podera implicar desvio nos

resultados.

45.1 Evolucéo das tensdes no SG-Wla

Tendo em vista a obtencéo das tens@es e as extensdes neste elemento é necessério definir as variaveis
que o software fornece. Em termos de extensdes o Abaqus consideraextensdes totais (“true strain”), e
ndo valores correntemente mais utilizados (“engineering strain”). A principal diferenca reside no
seguinte: o diagrama de relag8es constitutivas total ndo tem um decréscimo de tensdo ap6s o patamar
de endurecimento (Figura 59). De facto, no caso das extensfes totais, estas em vez de serem
calculadas em relacéo ao elemento indeformado (Ao) vdo sendo calculadas em cada incremento de
deformacéo, e encontram-se definidas em relacdo ao valor de deformacé&o no incremento anterior. Com

base nessa diferenca entdo é possivel seguir a seguinte aproximacao:

- Como para deformacdes elasticas as duas relagdes constitutivas sdo semelhantes entdo admite-se

gue LE (“logaritmic strain” ou extensao total) é igual a FE (“engineering strain”).

- Para deformacdes plasticas, o valor que deve ser utilizado € a extensdo de cedéncia mais a extensao

plastica (gy + €piasica= EE + PE).

o (Mpa)
A

Otot.= Oeng. |— — - —

1 > €(m/m)
Etot. Eeng.

Figura 59 - Relacdo entre as tensdes totais e as tensdes utilizadas em engenharia

Na Tabela 20 e Tabela 21 encontram-se resumidos os valores de tensdo e extensao gerados na

primeira passagem da soldadura.
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Tabela 20 - Evolucao de tensdes no elemento SG-W1a no aquecimento devido a primeira

passagem da soldadura

Heating 12Passagem

Frame (%) 0 4 7 11 14 18 21 25 29 32

T (2C) 21.0 21 21 21 21 21 21 93 405 408

t(s) 0 4 7 11 14 18 21 25 29 32
Ss3 (Mpa) 0.0 2.1 4.4 5.0 1.9 -10.0 -58.7 -324.5 -169.3 -117.0
Logaritmic Strain (LE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0003 -0.0003 0.0004 0.0002
Plastic Strain (PE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0007 -0.0040 -0.0042
FE (EE+PE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0003 -0.0024 -0.0050 -0.0052

E(Gpa) 210 210 210 210 210 210 210 210 147 147

Tabela 21 - Evolucéo de tensdes no elemento SG-W1a no arrefecimento da primeira

passagem da soldadura

Cooling 12Passagem
Frame (%) 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 71 75 79 82 86 89 93 96 100
T(°C) 344 285 244 216 195 179 169 151 142 142 131 131 118 118 118 118 105 105 105
t(s) 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 71 75 79 82 86 89 93 96 100
S33 (Mpa) 56 197 245 265 280 291 299 309 316 316 323 323 332 332 332 332 340 340 340
LE 0.000306 | 0.000302 | 0.000309 | 0.000306 | 0.000316 | 0.000323 | 0.000325 | 0.000325 | 0.000324 | 0.000324 | 0.000321 | 0.000321 | 0.000315 | 0.000315 | 0.000315 | 0.000315 | 0.000305 | 0.000305 | 0.000305
PE -0.004167 | -0.004166 | -0.003842 | -0.003549 | -0.003327 | -0.003141 | -0.003000 | -0.002841 | -0.002734 | -0.002734 | -0.002613 | -0.002613 | -0.002483 | -0.002483 | -0.002483 | -0.002483 | -0.002353 | -0.002353 | -0.002353
ET (EE+PE) | -0.005462 | -0.005674 | -0.005350 | -0.005056 | -0.005017 | -0.004832 | -0.004691 | -0.004532 | -0.004425 | -0.004425 | -0.004304 | -0.004304 | -0.004173 | -0.004173 | -0.004173 | -0.004173 | -0.004043 | -0.004043 | -0.004043
E(Gpa) 168 190 190 190 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

Através dos valores anteriores pode concluir-se que a pe¢a nesta zona ira plastificar, mesmo que os
valores apresentados ndo mostrem tensdes superiores a tenséo de cedéncia, e ira certamente atingir
valores superiores a tensdo maxima apresentada de 340 MPa. Também é possivel observar que a fase
de aguecimento introduz valores de compresséo e a fase de arrefecimento mostra uma transicdo para
valores de tracdo. E possivel também verificar que esta fase segue de forma bastante proxima as
nog¢des introduzidas em 2.4.2, isto é, a peca quando aquece tem tendéncia a querer expandir, como
esta impedida gera tensdes de compresséao, e quando arrefece quer retrair e como esta impedida gera
tensfes de tracdo (Figura 60). Outra informacéo relevante que pode ser observada na mesma figura
esta relacionada como valor de tensdo de compressdo é maximo para temperaturas proximas dos
100°C e perde significancia a medida que a temperatura aumenta, isto tem essencialmente a ver com

a perda de rigidez do material com o aumento da temperatura.

Evolugdo de tensdes: SG-W1la (1st Welding Pass) Evolugdo de extensdes: SG-W1a (12 Passagem da Soldadura)

400.0 0.0010

300.0
0.0000

0.0 208k 23 40.0 60.0 80.0 100.0 120
0.0010

200.0

100.0 ——FEM_Aquecimento

-0.0020
—h—FEM Arrefecimento

o (MPa)

-0.0030

€ (m/m)

-100.0

200.0 -0.0040

——FEM Aquecimento
300.0 0.0050
. —&—FEM_Arrefecimento 0.0050 40,

400.0
t (S) -0.0060

Figura 60 — Evolucdo da tenséo (a esquerda) e da extensao (a direita) geradas no elemento

na 12 fase da soldadura no extensémetro da alma SG-W1a (conforme Figura 32)

Nota: Cada ponto representado encontra-se acompanhado da respetiva temperatura
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Outra informacéo relevante esta relacionada com a forma como cada instante, em que se determinaram

as tensfes, se insere no diagrama de relagfes constitutivas (utilizado no software) do material, e que

depende da sua temperatura nesse instante.

Relac¢des constitutivas (20°C to 600°C) - 12 Passagem da Soldadura
400.0

-0.006

o (MPa)

JPUTS. 4
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\
\
“ -0.005 -0.004 -0.003 -0.002
o

'\
* 408

—e—0-¢ (202C-100°C)

—o—0-€ (2002C)
405 —e—0-¢ (300C)
—e—0-£ (4009C)
\ »—0-£ (5002C)
T~
\Aiﬁ —e—0-£ (6002C)

—A—FEM_Aquecimento
-400.0 '—&—FEM_Arrefecimento

Figura 61 - Evolucdo de tensdes da primeira passagem da soldadura localizado no diagrama

tensdo-deformacgéo no extensdémetro da alma SG-W1a (conforme Figura 32)

Cada instante mostra um momento diferente e qual a tendéncia que o material apresenta. Inicialmente
0 material tém tensao e extensdo nula.No entanto, quando os elementos finitos ao lado comecarem a
registar deformacéo, conduz a que o elemento em estudo comece a registar variagdo de extenséo (e

por isso tensdes). Isto justifica o facto de apesar de ainda estar a 21°C o elemento ja tem tensdes e
deformagdes.

O inicio da plastificagdo ocorre quando o material ainda esta longe de atingir a sua temperatura maxima,

isto porque conforme referido anteriormente, nesta fase o elemento esta a sentir o efeito do que
acontece na sua vizinhanca.

Quando o elemento atinge a sua temperatura mais elevada deixa de ter tensbes relevantes, e tem
apenas uma grande deformacéo, isto porque passou a ter uma rigidez muito baixa. Quando inicia a
fase de arrefecimento, rapidamente o elemento recupera as suas caracteristicas mecanicas,

recuperando a rigidez. Portanto, a variacao de extensdes é muito pequena, como recuperou a rigidez
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numa posi¢cdo com valores de deformacdo negativa as tensdes registadas sdo de tracdo, e uma vez

gue ainda esta a procurar retrair, regista tens6es muito elevadas.

Se o processo de soldadura acabasse neste instante a tensdo residual medida seria superior a

aproximadamente 340 MPa, e a extensao residual seria de 403x10° (= 2.4 ¢y).

Como ainda existira uma segunda passagem € possivel prever que dificilmente os valores finais de
tenséo residual e de extensdo residual serdo mais baixos do que os valores referidos no fim do
paragrafo anterior. De facto, a segunda passagem corresponde ao corddo de soldadura do lado da
face “a” da alma, face essa que é a mesma em que esta colocado o extensémetro, logo € previsivel

gque as tensdes medidas sejam superiores.

Contudo, convém referir que um dos principais propositos de ter construido a evolucdo de tensdes da
peca ndo é ter valores finais perfeitamente iguais aos valores experimentais, mas sim valores que
tenham sentido fisico e que ajudem a compreender as evolucdes das tensdes e extensbes durante o
processo de soldadura, que corresponde a processos sucessivos de aquecimento-arrefecimento-

reaquecimento-arrefecimento. Na Tabela 22 e

Tabela 23 encontram-se apresentados 0 mesmo tipo de valores apresentados anteriormente agora

para a 22 passagem.

Tabela 22 - Evolucao de tensdes no elemento SG-W1la no aquecimento devido a segunda

passagem da soldadura

Heating 22Passagem
Frame (%) 0 4 7 11 14 18 21 25 29 32
T (2C) 29.9 30 30 30 30 30 30 30 250 399
t(s) 1625 1629 1632 1636 1639 1643 1646 1650 1654 1657
S35 (Mpa) 343.1 343.4 3433 342.1 338.2 325.6 290.3 109.9 -205.2 -61.7

Logaritmic Strain (LE) | 0.0000000 | 0.0000060 | 0.0000156 | 0.0000173 | 0.0000022 | -0.0000515 | -0.0002117 | -0.0009890 | 0.0004764 | 0.0006158

Plastic Strain (PE) -0.0017821 | -0.0017817 | -0.0017715 | -0.0017668 | -0.0017667 | -0.0017666 | -0.0017662 | -0.0017651 | -0.0023219 | -0.0039802

ET (EE+PE) -0.0034725 | -0.0034722 | -0.0034620 | -0.0034572 | -0.0034572 | -0.0034570 | -0.0034566 | -0.0034556 | -0.0038298 | -0.0052755
E(Gpa) 210 210 210 210 210 210 210 210 190 168

Tabela 23 - Evolucéo de tensdes no elemento SG-W1a no arrefecimento da segunda passagem da

soldadura
Cooling 22Passagem
Frame (%) 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 71 75 79 82 86 89 93 96 100
T(C) 365 305 260 229 207 191 178 164 157 149 149 139 139 127 127 127 114 114 114
t(s) 1661 1664 1668 1671 1675 1679 1682 1686 1689 1693 1696 1700 1704 1707 1711 1714 1718 1721 1725
S33 (Mpa) 25 169 268 287 298 308 318 328 332 338 338 345 345 353 353 353 361 361 361
LE 0.00035 0.00039 0.00036 0.00037 0.00037 0.00038 | 0.00038 0.00038 0.00038 0.00038 0.00038 | 0.00038 0.00038 | 0.00037 0.00037 0.00037 0.00036 0.00036 0.00036
PE -0.00403 | -0.00403 | -0.00402 | -0.00369 | -0.00346 | -0.00328 | -0.00314 | -0.00300 | -0.00291 | -0.00282 | -0.00282 | -0.00270 | -0.00270 | -0.00258 | -0.00258 | -0.00258 | -0.00245 | -0.00245 | -0.00245
ET (EE+PE) | -0.00532 | -0.00532 | -0.00553 | -0.00520 | -0.00497 | -0.00497 | -0.00483 | -0.00469 | -0.00461 | -0.00451 | -0.00451 | -0.00440 | -0.00440 | -0.00427 | -0.00427 | -0.00427 | -0.00414 | -0.00414 | -0.00414
E(Gpa) 168 168 190 190 190 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
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Através da analise das tabelas anteriores, é possivel perceber que a peca inicia a 22 passagem da
soldadura com os valores de tensao finais da 12 fase da soldadura. Durante a 22 passagem, as tensfes

seguem um caminho de tensédo semelhante a da primeira fase de soldadura.

No entanto, é importante salientar a diferenca relativa ao facto dos valores das tensfes de compressao
serem mais baixos com esta segunda passagem. Na verdade, como o elemento inicia a 22 passagem
com tracOes que se desenvolveram na 12 passagem € natural que assim acontega, no entanto isso nao
implica que as tensdes de tracdo finais desenvolvidas sejam afetadas por essa diminuicédo, conforme

se verifica da Figura 62.

Evolugdo de tenstes: SG-W1a (12 Passagem da Soldadura) Evolucdo de extensdes: SG-W1a (22 Passagem da Soldadura)
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16200 1640.0 1660.0 1680.0 1700.0 17200 1740.0 1760.0
300.0 00010

200.0 00020 —&—FEM Aquecimento
0.0020

100.0 ——FEM_Arrefecimento
00,0

00030

o (MPa)
€ (m/m)

0.0

1620.0 1680.0 1700.0 17200 1740.0 1760.0

-0.0040
-100.0
—k—FEM Aquecimento B
. -0.0050
200.0 —&—FEM_Arrefecimento

300.0 0.0060

tis)

Figura 62 - Evolugdo da tenséo (a esquerda) e da extensao (a direita) geradas no elemento

na 22 fase da soldadura no extensémetro da alma SG-W1a (conforme Figura 32)

E possivel aferir que as tensdes introduzidas nas duas fases s&o resultantes de uma contribuicio das
duas passagens, e para considerar os seus efeitos ndo pode ser feita uma sobreposicdo de efeitos.
Como é possivel ver na figura, o reaquecimento ndo é elastico. De facto, quando o elemento é
novamente aquecido a peca segue um caminho diferente do seguido no final da primeira fase o que

mostra que a resposta nao € linear.

Através da evolucdo das tensdes apresentada na Figura 63 é possivel verificar que se trata de uma
acao ciclica com um caminho que podera ter tendéncia a estabilizar nos valores de tenséo e extenséo
do caminho da segunda passagem. E possivel também concluir que, para o elemento finito em estudo,
o valor de tensao residual ndo varia muito da primeira para a segunda passagem. Isto podera ajudar a
formar a ideia de que quando existem elementos sujeitos a varias a¢des térmicas consecutivas e com
caracteristicas semelhantes os valores de tenséo residual s&o muito semelhantes no final de cada fase

de aquecimento-arrefecimento.
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Figura 63 — Evolucbes de tensBes completo do processo da soldadura localizado no diagrama

tensdo-deformacgéo no extensdémetro da alma SG-W1a (conforme Figura 32)

Com o objetivo de perceber se a conclusao escrita no paragrafo anterior aplica-se a toda a peca ira em
seguida ser apresentada a evolucao de tensdes em dois outros elementos mais afastados da fonte

térmica.

45.1 Evolucéo das tensfes no SG-F6a e SG-F6b

No caso dos diagramas de tensdo-deformacdo obtidos na posicdo dos extensémetros SG-F6a e
SG-F6b, é possivel observar que o impacto de cada passagem é bastante diferente do caso anterior.De
facto, os efeitos da segunda passagem deixam de coincidir com a primeira passagem e pode ser visto
como uma espécie de um ciclo desfasado do primeiro. Com isto é importante assumir que para zonas
afastadas da fonte de calor cada passagem tem uma implicacdo diferente, e que tem de ser tida em

conta separadamente, os valores estéo tabelados em anexo (ANEXO E).

Outra informacédo relevante é que a espessura do banzo tem uma influéncia direta nos resultados.
Enquanto os valores do extensdmetro colocado na face b (face do banzo voltada para o interior da
peca) ddo um caminho que chega a atingir valores de tracdo na ordem dos 70 MPa, os valores
registados na outra face mostram que n&o ultrapassa os 25 MPa, isto pode indicar que a face superior

sente de forma muito mais relevante a acéo. Por outro lado, observa-se também que a face exterior do
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banzo regista tensées de compresséo bastante elevadas, o que pode implicar que esta face nao
consegue atingir as mesmas temperaturas que foram registadas na face b. Estas conclusdes podem

ser observas na Figura 64.

Constitutive relations (20°C to 600°C) - SG-F6a Constitutive relations (20°C to 600°C) - SG-FEb
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Figura 64 - A esquerda a evolucéo de tensdes das passagens da soldadura localizado no diagrama

tensdo-deformacéo para o SG-F6a, a direita para o0 SG-F6b (conforme Figura 33)

4.6 Discussao dos Resultados

Analisando os resultados do modelo é possivel observar que as tensées residuais que se formam nesta
fase do fabrico sdo bastante semelhantes as tensdes residuais obtidas experimentalmente. De facto, a
distribuicdo de tensdes residuais no banzo e na alma atinge valores ligeiramente superiores aos
resultados registados, mas ainda n&o tem em conta os efeitos do corte das chapas. E previsivel que a
zona central do banzo chegue a esta fase com tensdes de compressao devido ao corte da chapa, o

que leva a que os valores finais sejam mais baixos do que os obtidos apenas do efeito da soldadura.

Outra conclusdo importante consiste no facto de nas extremidades do banzo, devido ao efeito da
soldadura se gerem tens@es residuais de compresséo, algo que acontece sempre que se executa este
processo. Na verdade, este processo ndo introduz tensfes de tracdo nesta zona do elemento, o que
leva a concluir que se o resultado de todo o processo de fabrico do elemento fez surgir tensbes
residuais de tracdo nas zonas extremas do banzo, que s6 podem ter-se formado em processos térmicos
anteriores, nomeadamente devido intensidade e caracteristicas do processo de corte térmico das

chapas.

Relativamente aos valores das tensdes residuais obtidos na alma pode observar-se que em termos de
valor médio existe um acompanhamento bastante fiel do modelo em relagéo aos valores experimentais.
Quanto aos valores na superficie da peca, existe maior diferenca nos resultados obtidos
experimentalmente e os obtidos numericamente. A modelacéo simplificada e isolada do processo de

soldadura podera justificar essa diferenca.
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Por dltimo, conclui-se que é possivel ajustar uma forma de contabilizar as tensfes residuais
provenientes de cada processo, isto €, uma forma de juntar os efeitos de varios processos térmicos

consecutivos, no caso do presente capitulo a primeira e segunda passagem da soldadura

A forma que se considera ser a mais correta para essa contabilizacdo corresponde a considerar que
perto da zona onde incidiu a ac&o térmica deve ser feita uma média dos valores introduzidos pelos dois
efeitos, nas zonas mais afastadas deve considerar-se uma sobreposicdo de efeitos. No presente
trabalho ainda nao foi possivel confirmar qual a zona onde termina a influéncia do processo térmico,
isto é, até que valor € que se considera que o elemento esta perto da zona onde incidiu a agéo térmica.
Convém ainda referir que este valor ndo depende apenas da distancia a a¢éo térmica, mas também da

espessura da chapa em que se insere o elemento.
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5 SIMULAC}AO DA EXECUC}AO DO CORTE DAS CHAPAS
5.1 Consideracdes Gerais

Conforme referido anteriormente, as tensdes residuais na viga resultantes do seu fabrico resultam do
impacto que cada fase de fabrico tem. De facto, o corte das chapas, sendo um processo em que 0s
parametros térmicos tém um controlo relativamente baixo e que contribui de forma relevante para as
deformacdes e tensdes residuais nas pecas, isto faz com que a sua modelacéo possa ser importante

para compreender os valores de tensao residual da peca nas fases seguintes.

O tipo de andlise utilizado para o estudo desta fase de fabrico foi também GMNA, tal como foi utilizado
na modelacdo da soldadura. O modelo foi concebido de forma a utilizar as ferramentas utilizadas no
modelo anterior, isto é, utilizou-se 0 mesmo interface (AWI — “Abaqus Welding Interface”) para realizar
a simulagdo. De facto, em termos praticos, um processo de corte térmico pouco varia em relacdo ao
processo de soldadura. A principal diferenca € que no processo de corte 0 aco € aquecido até atingir o
ponto de fusé@o e ocorre a destruicdo de material ligante; no processo de soldadura o a¢o do cordao
encontra-se fundido e arrefece até formar um material ligante suficientemente rigido. Isto implica que
as etapas da modelagcdo do corte podem ser vistas como uma inversdo cronolégica das etapas da

modelacéo da soldadura.

5.2 Calibracdo do Modelo

A modelo elaborado teve por base novamente as especificacdes do EC3-1-14 [4]. Toda a modelagéo
foi semelhante a realizada na modelacdo do processo de soldadura. No entanto, foi necessario

considerar as seguintes hipéteses:

e Sendo a chapa um elemento com esbelteza muito elevada pode considerar-se uma distribuicdo
uniforme de temperatura na espessura perto da zona do corte.

e O corte é feito em toda a seccdo da peca. Isto faz com que ndo exista material com rigidez
apos a primeira passagem, simulando o corte.

e A “destruicao” de um elemento finito pode ser simulada considerando que a temperatura

utilizada no foco de calor for superior a temperatura de fusdo do material que representa.

5.3 Resumo dos Procedimentos

Os procedimentos utilizados nesta simulagdo podem ser resumidos nas mesmas trés fases que foram

utilizadas em 4.3:

v' Fase da concecdo geométrica e da definicdo dos parametros mecanicos (Modelacao);
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v' Fase da concecdo do processamento das interacdes e da definicdo da malha (Analise);
v' Fase do pés-processamento (Validagao e Verificagao).

No entanto, existem ligeiras diferencas em cada uma das fases relativamente ao modelo anterior que

vao ser introduzidas nas proximas seccoes.

5.3.1 Fase da concecdo geométrica e da definicdo dos parametros mecanicos

Geometria das partes — Neste modelo utilizou-se para modelar a chapa da alma da viga composta

por soélidos deformaveis e com uma largura total de 6000 mm por 1500 mm de comprimento e com 4
mm de espessura. Esta parte € composta por dois elementos, a chapa que dara origem a placa da
alma da viga e outra que sera o resto que néo foi utilizado. Foi considerado na modelagédo, na zona do
corte, um sélido deformavel com 5 mm de largura e com um comprimento total igual ao perimetro da

chapa a cortar. Na Figura 65 estdo representadas as geometrias das partes utilizadas.

Figura 65 - Geometria das partes utilizadas, a esquerda as chapas e a direita a zona de corte

Materiais — Os materiais adotados na andlise foram definidos com as mesmas propriedades utilizadas
para o modelo de soldadura, isto é, os mesmos valores que se encontram apresentados na Tabela 14

e com os valores de evolugdo das caracteristicas definidos por Pilipenko [19].

Geometria final da chapa e definicdo da malha:

Nesta fase, as partes foram colocadas nas respetivas posi¢cdes (comando “assembly”), e foi gerada a

malha de elementos finitos para fazer a analise térmica, conforme representado na Figura 66.
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Figura 66 - Malha definida para a analise térmica e mecanica (dimens8es em milimetros)

Foi definida uma malha regular com elementos de faces quadrilaterais, de aproximacéo linear, para
realizarem a analise térmica (“Heat Transfer”). O espacamento dos nés foi definido através de um
critério menos rigoroso, com dimensao da menor face lateral do elemento de aproximadamente hy, /15,

devido atamanho da chapa e para ndo comprometer a eficiéncia da andlise.

5.3.2 Fase da concecéo do processamento das interacdes

Nesta fase determinou-se os parametros relacionados com o tempo e com a geometria do corte para
gue os resultados obtidos fossem os mais proximos dos valores experimentais. Na Figura 67 encontra-
se ilustrados os principais valores referidos. Os parmetros térmicos que se introduziram no AWI séo

apresentados na Tabela 24.
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Figura 67 — Cronologia seguida para criar o modelo de corte
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Tabela 24 - Parametros Mecénicos e Térmicos do aco na fase inicial

Geometria Inicial e Propriedades Térmo-Mecanicas

Nome da Parte Sistema de Unidades | Material Base | Temperatura Inicial (°C) | Constante de Stefan-Boltzmann (mJ/s/mmle") Zero Absoluto (°C)
"Chapa a Cortar" S| S355 23 5.67E-11 -273.15
Propriedades Mecanicas e Térmicas Impostas
Material da Soldadura Temperatura liquidificagdo do aco de solda (°C) Temperatura do ago de solda (°C)
S355 1495 1500

Seguindo o mesmo principio que foi utilizado na modelacéo da soldadura, foram criados “chunks” (no
caso denominaram-se de “zonas” de corte) que subdividiram a area de corte definida anteriormente
em pequenos trogos do tamanho do espacamento da malha resultando num total de 278 “zonas”. A
cada uma dessas zonas definiram-se as caracteristicas de cada passo com base nos valores dados

no relatdrio de fabrico (ver 3.4.1) e nas propriedades térmicas do aco utilizado (Tabela 25).

Tabela 25 - Caracteristicas do passo associado a cada” zona”

"Pass Control"
Periodo de tempo (s) Incremento inicial (s) Incremento minimo (s) Incremento maximol(s)
1.18 0.01 1.00E-05 0.2
Nimero maximo de incrementos | Maximo valor da variagio de temperatura por incremento(2C)| "Film Coeficient" (ml/s/mm?/K) Emissividade
1000 250 0.025 0.9

Apés concluida esta fase, executa-se a interface (AWI) para que se gerem todas as etapas do modelo
de andlise térmica e mecanica. No entanto, existe uma diferenca que faz com que este seja um modelo
de corte e ndo um modelo de soldadura. De facto, conforme na modelacdo da soldadura, no modelo
mecénico sdo gerados trés passos, por cada trogco (“chunk”), apdés a execucdo da interface:

passagem — remocéao do tro¢o — inserc¢ao o troco.

No caso do modelo de corte o passo de insercéo é eliminado, o que faz com que o elemento aqueca,
€ removido e existe uma separagdo dos restantes elementos. Uma das principais observacdes que
pode ser feita a esta modelacdo é o facto de se estar a assumir que a destruicdo do material ocorre
em toda a espessura da placa ao mesmo tempo, o que foi assumido como sendo uma aproximacao

gue tém pouca influencia em chapas de pequena espessura.

Ap0s serem definidos estes passos, € criado o passo final de arrefecimento.

5.3.1 Fase do pds-processamento

Através das Tabela 26 e 27 é possivel avaliar o rendimento do modelo e da respetiva andlise térmica
e mecanica. Importa referir que nesta fase, a semelhanca do modelo de corte, que a andlise térmica
utiliza um grau de liberdade por n6 (Temperatura) e a analise mecanica com trés graus de liberdade

por né (Deslocamentos transversais segundo X, Y e Z).

72



Tabela 26 - Valores relevantes do rendimento da analise térmica

Thermal analysis preformance- Cut
User time (5) CPU time (s) N° elements
1418.7 1750.4 3172
N° nodes N° of degrees of freedom Elements type
6642 6642 DC3D8 (3D 8-node linear isoparametric element)

Tabela 27 - Valores relevantes do rendimento da analise mecéanica

Mechanical analysis preformance- Cut
User time (s) CPU time (s) N° elements
2688.5 3053.7 3172
N° nodes N° of degrees of freedom Elements type
6642 19926 C3D8R (3D 8-node linear isoparametric element*)

Convém ainda referir que tanto a analise térmica como a analise mecéanica foram executadas numintel®
Core™ j7-10750H CPU @ 2.60GHz com 16.0 GB de memadria RAM.

5.4 Apresentacdo dos Resultados
5.4.1 Resultados da analise térmica

Para analisar os resultados da analise térmica selecionaram-se alguns nds para determinar a evolugao
da temperatura com o tempo. As respetivas posi¢cées dos nds de interpolacdo e os respetivos

resultados estdo apresentados na Figura 67 e Figura 68

6000

830

—SG-W1b
—SG-W2b
—SG-W3b
—SG-W4b
-WSh—

Figura 68 — No6s de interpolagdo, espagados de 50mm em 50mm, de onde foi retirada a

informacéo térmica
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Figura 69 — Valores de temperatura em cada um dos nos de interpolacdo com o tempo

54.1 Resultados da analise mecéanica

Os resultados da analise mecénica sdo aqueles que mais informacao fornecem relativamente a
influéncia do processo de corte nas tensfes residuais da viga, como extensdes, tensdes e

deslocamentos.

Foram utilizados apoios simples da chapa com restricdo dos deslocamento normais ao seu plano e um
né com restricdo dos deslocamentos no plano da chapa., para simular o apoio da chapa na mesa de

corte.

As distribuicdes de tensdes residuais tém uma configuracdo que segue de acordo com o descrito em
2.4.2, ou seja, tensBes de tracdo na zona prOxima onde foi executada o processo térmico, e
compressdes em zonas mais afastadas. Na Figura 70 é possivel de facto verificar a ocorréncia de
tensbes de tracdo na zona de corte e a zona mais afastada apresenta tensfes de compresséo. Os
valores de tensao obtida encontram-se representados na Figura 71, para as posi¢cdes dos
extensometros apresentadas em 3.4.3. Embora se registem diferencas nos resultados em relagdo ao
gue foi obtido experimentalmente a distribuicdo qualitativa € semelhante as tensdes obtidas no modelo

de soldadura, sendo que a agdo térmica nos dois processos incidiu na mesma zona.

74



S, 522

(Avg: 75%)
+4.103e+02
+3.597e+02
+3.090e+02
+2.584e+02
+2.077e+02
+1.570e+02
+1.064e+02
+5.572e+01
+5.059e+00
-4,560e+01
-9.626e+01
-1,469e+02
-1,976e+02

Figura 70 - Valores de tenséo residual na chapa da alma apds o corte
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Figura 71 — Comparag&o entre os principais modelos térmicos e 0s valores experimentais

Conforme concluido na Seccao 4.6, uma aproximacao da consideragao conjunta dos efeitos do corte

e soldadura consiste na média das tensdes obtidas para cada efeito em separado, para todos os

valores de tens&o acima obtidos. Apesar dos valores a meio da alma poderem ser considerados valores

afastados da acdo térmica, uma vez que a espessura da chapa é muito fina, é possivel considerar toda

a alma como uma zona préxima da acéo térmica, fazendo para toda a alma a média dos valores de

cada acéo.

Os deslocamentos das chapas apds completado o processo também podem ser obtidos do modelo.
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Figura 72 - Deslocamentos da chapa da alma devido ao processo de corte

E possivel observar que devido & pequena espessura da chapa o valor maximo de deslocamento
observado ultrapassa ligeiramente o 10 mm, o que corresponde ao valor maximo registado. Contudo,
comparando esse valor com o obtido em 3.4.1.1, a principal diferenca que se observa é a posi¢do onde
surge o maior deslocamento, e isso deve-se ao facto de as condi¢cdes de fronteira ndo serem as que

melhor refletem o que acontece na realidade, em termos de apoio na mesa de corte.

55 Discussao dos Resultados

Através dos resultados obtidos no modelo numérico é possivel concluir que o corte térmico, no caso
da chapa da alma, apresenta resultados semelhantes ao modelo de soldadura. De facto, este tipo de
semelhanca faz sentido, uma vez que o corte térmico e a soldadura sdo processos que afetam a chapa
da alma numa zona muito semelhante — o0 bordo da chapa — e pelo facto de serem processos com
caracteristicas semelhantes e aplicados na mesma zona faz com que as distribuicbes de tensdes

residuais sejam semelhantes.

Devido a largura e comprimento da chapa a temperatura ndo se difunde por todo o comprimento da
peca, isto é, cria um gradiente de temperatura consideravel, justificando assim que ocorram tensfes
residuais longitudinais de tragdo muito elevadas nos bordos da alma. Por esse mesmo motivo, mas no
sentido inverso, encontra-se também justificado o facto de ocorrerem tensdes residuais de compresséo

no centro da chapa.

Através dos resultados obtidos neste modelo é possivel concluir que o corte térmico do banzo também
introduz tensdes de tracdo nos bordos desse elemento. De facto, apesar do banzo ter uma largura mais
reduzida que a alma, tem uma espessura maior o que permite inferir que muito dificilmente ndo surgiram

tensBes com o mesmo sinal (trag&o), nos bordos deste elemento, nesta etapa do fabrico.
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6

6.1

CONCLUSOES
Sintese das Principais Conclusdes

Tendo em consideragao os resultados do trabalho desenvolvido é possivel resumir as seguintes

conclusdes principais de cada um dos capitulos:

Conclusdes do Capitulo 3

v

A utilizacéo de oxicorte ou plasma para o corte das pegas tem influéncia direta nas deformacdes
e tensdes residuais obtidas até a fase de soldadura dos reforcos. No caso da utilizacdo do
oxicorte essa influéncia traduz-se em valores de deformacéo e de tensdes residuais superiores
aos registados quando se utiliza o corte por arco de plasma.

Na fase de soldadura dos reforcos ndo existe influéncia do processo de corte utilizado nas
chapas nas deformacdes finais (fase corretiva).

Pode concluir-se que n&o existe uma solugdo certa para o corte das chapas que compdem uma
viga de secc¢éo soldada, mas conforme a espessura dos elementos existe alguns fatores que
apontam para que o corte por arco de plasma resulta tanto melhor quanto mais reduzida for essa
variavel.

As tensdes residuais definidas no EN 1993-1-14 contemplam de forma mais acertada o campo
de tensbes residuais quando se utiliza um processo de corte térmico por arco de plasma. No
entanto,no caso do oxicorte, a prescricdo da norma ndo consegue definir de forma totalmente
acertada o campo de tensdes residuais, nomeadamente nas tensdes obtidas nas extremidades
dos banzos.

A utilizacdo de uma solugdo de pré-aquecimento pode ser Util no caso do corte de pecas com
espessuras e dimensfes superiores, uma vez que um dos principais problemas passa pela

elevada variancia térmica durante o corte.

Conclusdes dos Capitulos 4e 5

v" A maioria das tensGes residuais que se formam nas almas devem-se maioritariamente ao

processo de soldadura. Tal deve-sea um efeito de libertacdo de tensbes residuais anteriores
presentes na chapa quando a alma é reaquecida neste processo nas mesmas regides.

O resultado do campo de tens@es residuais obtidos poderda ser uma ponderagédo entre os
resultados obtidos do corte e os resultados obtidos da soldadura, sendo que essa ponderacgéo
ndo é direta. No caso dos elementos mais perto da zona onde foi aplicada a fonte térmica
podera considerar-se uma média dos valores das tensdes residuais obtidas nas fases de corte
e de soldadura; no caso de elementos mais afastados, utilizar uma sobreposicéo de efeitos
aparenta reproduzir de forma mais acertada os resultados com os registos do fabrico.

O processo de corte térmico das chapas, por ter caracteristicas semelhantes ao da soldadura
e por ter uma zona de aplicacdo semelhante apresenta tensées residuais com um resultado

muito préximo daquele que foi obtido apds a soldadura.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

No decurso do trabalho foram diversos os aspetos identificados que merecem ser aprofundados em

trabalhos futuros. De entre 0s mais importantes referem-se os seguintes:

v' Verificar a aplicabilidade do modelo de corte térmico a casos de vigas com outras geometrias,
e se consegue modelar corretamente o corte de chapas com uma maior espessura. Os
resultados devem ser comparados com ensaios fisicos.

v" Desenvolver um modelo de corte que tenha por base um campo de deformacdes inicias
semelhante aos da chapa antes de ser cortada, para que a comparacdo de resultados seja
mais consistente.

v"Analisar numericamente os efeitos dos diferentes processos de corte, isto é, o corte das chapas
e o processo de soldadura banzo-alma, de forma sequencial, e se possivel também incluir o
corte a frio da viga, fazendo um modelo conjunto.

v'Avaliar, com base na realizagdo de mais ensaios, se os valores dos campos de tensdes
propostos na EN 1993-1-14 sdo consistentes, e se tem variacdo consoante o tipo de aco

utilizado e as dimenses das placas e espessuras das pecas a fabricar.
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ANEXOS

ANEXO A

— Valores parciais entre a comparacao dos valores de Pilipenko e do EC3

o Ccond.térmica,e Cexten.térmica,e Cesp,e Ccond.térmica,e Cexten.térmica,e Cesp .0
EC3-4 Pilipenko

0 54 - 425000000 55 1.20E-05 388000000

20 53.3 0 439801760 54.3 1.20E-05 402457142.9
100 50.7 9.98E-06 487620000 51.3 1.21E-05 460285714.3
200 47.3 1.16E-05 529760000 47.6 1.23E-05 532571428.6
300 44 1.24E-05 564740000 43.9 1.24E-05 604857142.9
400 40.7 1.30E-05 605880000 40.1 1.26E-05 677142857.1
500 37.4 1.35E-05 666500000 36.4 1.27E-05 749428571.4
600 34 1.40E-05 760217391.3 32.7 1.28E-05 821714285.7
700 30.7 1.45E-05 1008157895 29 1.30E-05 894000000
740 29.3 1.46E-05 2525000000 27.56 1.30E-05 1234000000
800 27.3 1.38E-05 803260869.6 25.4 1.31E-05 922000000
860 27.3 1.28E-05 683139534.9 25.9 1.32E-05 610000000
900 27.3 1.31E-05 650000000 26.3 1.32E-05 623830508.5
1000 27.3 1.38E-05 650000000 27.1 1.34E-05 658406779.7
1100 27.3 1.44E-05 650000000 28.0 1.35E-05 692983050.8
1200 27.3 1.48E-05 650000000 28.8 1.37E-05 727559322
1450 - - - 31 1.40E-05 814000000
1500 - - - 110 1.40E-05 814000000
3000 - - - 110 1.40E-05 814000000
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ANEXO B

- Leituras registadas nos termopares das vigas do grupo A (Secc¢éo B-B)

Secgédo B-B
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ANEXO C - Resultados parciais do modelo de soldadura

Average residual stresses in the mid section
Tinal= 7594 sec - Flange
250 mm | a-down (mm) | Face a (MPa) | b-up (mm) | Face b (MPa) | Average (MPa)
bl 0.0 27.9 0.0 -98.1 -35.1
b2 44.5 16.6 44.5 -83.7 -33.5
b3 71.6 5.3 71.6 -72.2 -33.4
b4 88.0 0.9 88.0 -69.1 -34.1
b5 98.0 -2.1 98.0 -66.5 -34.3
b6 106.5 -4.6 106.5 -64.5 -34.5
b7 113.0 -6.2 113.0 -63.1 -34.6
b8 118.0 -7.6 118.0 -61.9 -34.7
b9 123.0 -8.8 123.0 -60.5 -34.7
b10 128.0 -9.3 128.0 -58.4 -33.9
b1l 132.9 15.0 132.9 -52.8 -18.9
b12 136.0 132.6 136.0 -28.7 52.0
b13 138.0 254.2 138.0 24.0 139.1
bl4 139.7 298.0 139.7 76.5 187.2
b15 141.4 333.2 141.4 127.8 230.5
bl6 143.1 426.0 143.1 173.2 299.6
b17 143.8 452.5 143.8 199.8 326.2
b18 145.8 397.4 145.8 221.3 309.4
b19 147.9 438.6 147.9 243.3 340.9
b20 149.9 484.2 149.9 276.4 380.3
b21 152.0 523.7 152.0 288.6 406.1
b22 154.1 509.4 154.1 267.1 388.3
b23 156.1 469.7 156.1 211.3 340.5
b24 158.0 445.0 158.0 143.4 294.2
b25 160.0 408.1 160.0 79.7 243.9
b26 161.9 322.4 161.9 23.2 172.8
b27 163.9 148.6 163.9 -28.8 59.9
b28 167.0 26.9 167.0 -51.8 -12.5
b29 171.9 -4.4 171.9 -57.2 -30.8
b30 176.9 -3.4 176.9 -58.9 -31.1
b31 181.9 -1.7 181.9 -60.1 -30.9
b32 186.9 0.1 186.9 -61.1 -30.5
b33 193.4 2.2 193.4 -62.2 -30.0
b34 201.9 5.3 201.9 -63.9 -29.3
b35 211.9 9.2 211.9 -66.1 -28.4
b36 228.4 14.7 228.4 -68.6 -26.9
b37 255.4 28.6 255.4 -79.3 -25.4
b38 299.9 42.5 299.9 -93.1 -25.3
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Average residual stresses in the mid section
Tfina1= 7594 sec - Web

250 mm | a-down (mm) | Face a (MPa) | b-up (mm) | Face b (MPa) | Average (MPa)
wl 0.0 490.3 0.0 406.9 448.6
w2 3.9 471.1 4.0 446.7 458.9
w3 6.1 391.8 6.2 378.0 384.9
w4 7.8 374.1 7.8 354.5 364.3
w5 9.5 365.5 9.5 342.5 354.0
w6 11.5 365.1 11.5 341.4 353.3
w7 14.6 277.0 14.6 265.8 271.4
w8 19.5 98.6 19.5 98.4 98.5
w9 24.5 -8.0 24.5 -15.5 -11.8
w10 29.5 -23.1 29.5 -36.2 -29.7
will 38.0 -20.6 38.0 -33.4 -27.0
wil2 44.5 -18.3 44.5 -30.8 -24.6
w13 49.5 -16.2 49.5 -28.4 -22.3
wil4 59.5 -13.9 59.5 -25.6 -19.8
w15 70.8 -11.0 70.9 -22.1 -16.5
w16 83.7 -8.2 83.8 -18.5 -13.4
wl7 98.4 -5.4 98.4 -14.9 -10.1
w18 115.1 -2.9 115.1 -11.4 -7.1
w19 134.0 -0.5 134.0 -8.0 -4.3
w20 155.5 1.5 155.5 -4.9 -1.7
w21 179.9 3.1 179.9 -2.2 0.5
w22 207.7 4.4 207.7 0.0 2.2
w23 239.2 5.2 239.2 1.8 3.5
w24 275.0 5.7 275.0 2.9 4.3
w25 315.7 5.8 315.7 3.6 4.7
w26 362.0 5.8 362.0 3.9 4.9
w27 414.5 5.8 414.5 4.0 4.9
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ANEXO D - Resultados parciais do modelo de corte

Average residual stresses in the mid section
Ttinal= 5328.04 sec - Web
3000 mm | a-down (mm) | Face a (MPa) b-up (mm) | Face b (MPa) | Average (MPa)
wil 0.0 399.3 0.0 399.4 399.4
w2 48.2 166.3 48.2 167.3 166.8
w3 97.0 -70.4 97.0 -68.9 -69.7
w4 145.9 -32.8 145.9 -31.5 -32.1
w5 194.7 -49.0 194.7 -47.9 -48.4
w6 243.5 -42.0 243.5 -41.0 -41.5
w7 292.3 -44.9 292.3 -44.1 -44.5
w8 341.2 -43.6 341.2 -43.0 -43.3
w9 390.0 -44.0 390.0 -43.5 -43.8
w10 438.8 -44.0 438.8 -43.6 -43.8
wil 487.7 -43.4 487.7 -43.2 -43.3
wi2 536.5 -44.6 536.5 -44.6 -44.6
wi3 585.3 -41.5 585.3 -41.6 -41.5
wi4 634.1 -48.5 634.1 -48.7 -48.6
w15 683.0 -31.9 683.0 -32.3 -32.1
wi6 731.8 -70.0 731.8 -70.6 -70.3
wil7 780.6 164.9 780.6 164.5 164.7
wi8 829.3 388.0 829.3 388.0 388.0
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ANEXO E - Hist6ria de tensfes para o SG-F6a e SG-F6b

SG-F6a 12Passagem
=05 Heating Cooling
Frame 0 4 7 1 14 18 21 25 29 32 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 7 75 79 8 86 89 93 9% 100
T(0) 210 21 21 2 26 35 25 49 52 55 55 57 57 57 57 57 57 56 56 56 56 56 56 56 52 52 52 52 52
t(s) 0 11 21 32 43 54 64 75 86 96 107 118 129 139 150 161 171 182 193 204 214 225 236 246 257 268 279 289 300
S 0 3 11 57 49 20 6 14 21 27 27 29 -29 27 27 27 27 23 23 23 23 23 23 23 -18 -18 18 -18 -18
EE 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 [ 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 0.0003
PE (abs) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000
ET (EE+PE) 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003] 00003 00003] 0.0003] o0.0003] 00003] 00003 00003] 0.0003] 00003] 00003] 0.0003 00003] 0.0003] o0.0003] 0.0003] 0.0003] 0.0003]
carm 22Passagem
=05 Heating Cooling
Frame 0 4 7 1 14 18 21 25 29 32 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 7 75 79 82 86 89 93 9% 100
T(e0) 314 313 312 312 327 385 46.4 525 563 60.0 60.0 626 62.6 636 636 63.6 63.6 626 626 626 626 626 626 592 59.2 59.2 59.2 59.2 592
t(s) 1625 1636 1646 1657 1668 1679 1689 1700 1711 1721 1732 1743 1754 1764 1775 1786 179 1807 1818 1829 1839 1850 1861 1871 1882 1893 1904 1914 1925
53 9 6 12 39 70 47 2 7 -2 -9 9 15 -15 -16 -16 -16 -16 14 14 14 14 -14 -14 -10 -10 -10 -10 -10 -10
EE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 0.0003
PE (abs) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000
ET (EE+PE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 0.0003
Sor6n 12Passagem
=05 Heating Cooling
Frame 0 4 7 1 14 18 21 25 29 32 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 7 75 79 82 86 89 93 9% 100
T(e0) 210 21 21 2 2 35 25 49 52 55 55 57 57 57 57 57 57 56 56 56 56 56 56 56 52 52 52 52 52
t(s) 0 1 21 32 a3 54 64 75 86 9% 107 118 129 139 150 161 171 182 193 204 214 225 236 246 257 268 279 289 300
S 0 2 19 27 7 -10 34 22 -50 55 55 58 58 57 57 57 57 53 53 53 53 53 53 53 -49 -49 -49 -49 -49
EE 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0.0002
PE (abs) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000
ET (EE+PE) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
or6n 2:Passagem
=05 Heating Cooling
Frame 0 4 7 1 14 18 21 25 29 32 36 39 43 46 50 54 57 61 64 68 71 75 79 82 86 89 93 % 100
T(e0) 314 313 312 312 327 385 46.4 525 563 60.0 60.0 626 626 636 63.6 63.6 63.6 626 626 626 626 626 626 592 59.2 59.2 59.2 59.2 592
t(s) 1625 1636 1646 1657 1668 1679 1689 1700 1711 1721 1732 1743 1754 1764 1775 1786 179 1807 1818 1829 1839 1850 1861 1871 1882 1893 1904 1914 1925
S a2 42 31 1 4 13 34 -50 59 67 -67 72 72 74 74 74 74 72 72 72 72 72 72 69 69 69 69 69 69
EE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0.0002
PE (abs) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000
ET (EE+PE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0.0002
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