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RESUMO

O uso de perfis tubulares estruturais, sejam eles de secdo circular, quadrada ou retangular, na
construgdo civil ou em equipamentos mecanicos ainda € incipiente no Brasil. Isto se deve,
entre outros fatores, ao baixo nimero de pesquisas nacionais sobre o tema. Para contribuir
neste campo, este trabalho teve o objetivo de realizar um estudo comparativo entre sec¢oes
quadradas laminadas a quente com as conformadas a frio, pois, no Brasil, a maior parte dos
tubos sdo fabricados por conformacdo a frio e também por haver grande interesse
internacional pela comparagdo direta entre os perfis produzidos por estes dois processos
distintos. Para isto, andlises dimensionais da secdo transversal, das composicdes quimicas e
metalogréficas e ensaios de dureza por microindentagcdo, de impacto Charpy, de tragdo e de
compressao foram realizados em tubos de 80x80x10 mm de ago carbono para aplicagcdo
estrutural com tensdo de escoamento minima de 355 MPa. Os resultados demonstraram que o
tubo conformado a frio com posterior tratamento térmico de alivio de tensdo possui area de
secdo transversal 2,7% menor, distribuicdo de dureza e propriedades mecanicas praticamente
uniformes na secao transversal, 6tima tenacidade em baixas temperaturas € maior resisténcia a
tracdo e a compressdao quando comparado com a mesma secdo laminada a quente. Portanto,
para a secdo analisada, ficou comprovada a equivaléncia estrutural dos tubos laminados a

quente com os conformados a frio com posterior alivio de tensao por tratamento térmico.

PALAVRAS-CHAVE: Perfis tubulares estruturais. Laminag@o a quente. Conformacao a frio.

Propriedades mecénicas.



ABSTRACT

The use of hollow structural sections, be them circular, square or rectangular hollow section,
at civil construction or at mechanical equipment is still incipient in Brazil. This is due, among
other factors, the low number of national researches about the matter. To contribute in this
field, this work had the goal to realize a comparative study between square hollow sections
hot rolled with the cold formed because most tubes are produced by cold forming in Brazil
and also because the great international interesting for the direct comparison between the
profiles produced by these two different processes. For this, cross section dimension,
chemical composition and metallographic analyzes and microindentation hardness, Charpy
impact, tension and compression tests were realized in tubes of 80x80x10 mm of carbon steel
for structural application with minimum yield stress of 355 MPa. The results demonstrated
that the cold formed tube with subsequent heat treatment of stress relieve has cross sectional
area 2,7% lower, uniform hardness distribution and mechanical properties in the cross section,
great toughness at low temperatures and higher tension and compression resistance when
compared with the same section hot rolled. Therefore, for the section analyzed, was proved
the structural equivalence of the hot rolled tubes with the cold formed plus stress relieve by

heat treatment.

KEYWORDS: Hollow structural sections. Hot rolling. Cold forming. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares estruturais, hollow structural sections (HSS), ou perfis estruturais de
se¢do oca na tradugdo livre do inglés, j4 sao usados ha muito tempo nos paises desenvolvidos,
tanto em construgcdes quanto em equipamentos mecanicos. A forma tubular metalica criada
pelo homem foi inspirada em um material da natureza, o bambu, que até os dias atuais segue
revelando as suas potencialidades como elemento estrutural em diversas construgdes

ecologicas, Figura 1.

Figura 1 - O bambu: (a) como encontrado na natureza; (b) em uma constru¢cdo na Indonésia

Fonte: Ibuku (2018a) e Ibuku (2018b)

No Brasil, as estruturas tubulares sdo uma tendéncia mais recente na construgdo civil,
resultado do fortalecimento e incentivo da industria de base, influéncia da arquitetura
moderna como pode ser visto na Figura 2 e também resultado das pesquisas nacionais neste

campo que geram conhecimento e seguranca na aplicacdo de novas solugdes.
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Figura 2 - Cobertura de estrutura tubular em um shopping de Salvador

S o

Fonte: Estruturas Tubulares (2018)

Indmeras sdo as vantagens dos perfis tubulares em relacdo aos demais perfis metélicos

ou ao concreto. Devido a geometria da sua secdo transversal, eles resistem bem aos esfor¢os

de compressdo, de tor¢do e efeitos combinados, e ainda, se for necessdrio, podem ser

preenchidos com concreto para ganhar ainda mais resisténcia a compressao e melhorar a sua

resisténcia ao fogo. Eles propiciam também estruturas mais leves e econdmicas tendo em

vista a sua Otima relacdo resisténcia-peso proprio. Como ilustrado na Figura 3, a massa dos

tubos circulares e quadrados serd menor em comparacdo aos demais perfis para resistir a uma

dada carga considerando uma viga de 3 m de comprimento sob compressao axial.

Figura 3 — Comparagdo da massa de diversos perfis sob compressdo em relagdo a carga
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Adicionalmente, comparando-os aos perfis abertos, os perfis tubulares necessitam de
menor volume de tinta ou outra protecdo superficial devido a sua menor drea externa,

Figura 4.

Figura 4 - Superficie de pintura para perfis tubulares, cantoneiras e vigas I
ACo

opm

Pintura

L. L

Mendes (2008, p. 1) ressalta que “Além dos aspectos estruturais, com a arquitetura

Fonte: Wardenier et al. (2010)

contemporanea valorizando a estrutura aparente, a solucdo com perfis tubulares da as
constru¢des uma aparéncia mais leve e dindmica.”.

Os tubos de aco de secdo circular, circular hollow section (CHS), podem ser fabricados
com ou sem costura, ou seja, podem ser produzidos a partir de chapas dobradas e soldadas nas
suas extremidades ou por laminagdo a quente a partir de um cilindro macigo perfurado por um

mandril, Figura 5.

Figura 5 - Fabricacao de tubos circulares: (a) soldado por indugdo;

(b) laminado com perfurador

(a)
Fonte: Vallourec (2012)
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A partir do perfil circular podem ainda serem produzidos tubos quadrados, square
hollow section (SHS), ou retangulares, rectangular hollow section (RHS), por laminacdo a
quente, hot rolling, Figura 6, ou conformacdo a frio, cold forming. Este processo de
fabricacdo é denominado conformacgdo continua, continuous forming, pois existe também o
processo de conformacdo direta, direct forming, em que se conforma a forma quadrada ou
retangular diretamente de chapas planas, utilizando-se a solda para unir as extremidades e
fechar a secdo (SUN; PACKER, 2014), Figura 7. Praticamente a totalidade dos fabricantes na
América do Norte, Europa, Japao e Austrdlia utilizam o processo de conformacdo continua
enquanto que na China, a técnica de conformacdo direta se tornou o método de fabricagdo

dominante para os SHS e RHS de grandes dimensdes (SUN; PACKER, 2017).

Figura 6 - Laminagdo a quente de tubos quadrados

Fonte: Vallourec (2012)

Figura 7 - Processos de conformacdo: (a) continua; (b) direta

(a)
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(b)

Fonte: Sun e Packer (2017)

Inicialmente a técnica de conformagdo a frio era limitada a fabricacdo de perfis de até 3
mm de espessura, porém, atualmente ela ja permite a produgdo de tubos quadrados de secdo
de 800x800 mm com espessura de até 22 mm (LIU et al., 2016).

Quando requerido, os tubos estruturais conformados a frio (CF) sdo tratados
termicamente por normalizacdo ou alivio de tensdo para obterem propriedades metaltirgicas

equivalentes aos laminados a quente (LQ).
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2 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo realizar uma compara¢do direta das propriedades
mecanicas dos tubos quadrados laminados a quente com os conformados a frio com posterior
tratamento térmico de alivio de tensdo. Para atingir o objetivo proposto e para se compreender
melhor as diferencas geradas pelos distintos processos de fabricacdo, foram realizadas
andlises dimensionais da secdo transversal, das composi¢cdes quimicas e metalograficas e
ensaios de dureza por microindentagdo, de impacto Charpy, de tracdo e de compressao.

A partir dos resultados obtidos pretende-se estabelecer critérios claros de equivaléncia e
condi¢des de uso em termos de tenacidade a baixas temperaturas, resisténcia a tracio e a

compressao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os tubos estruturais produzidos por conformacdo a frio sdo em geral mais facilmente
encontrados no mercado por possuirem maior nimero de fabricantes e sdo também mais
econdmicos. Segundo Puthli e Packer (2013), na Alemanha os tubos quadrados LQ conforme
a European standard-EN 10210-1 (2006) chegam a custar entre 24% e 54% a mais que os CF
conforme EN 10219-1 (2006) de mesmas dimensdes, Tabela 1. Porém, convém esclarecer que
a EN 10219-1 (2006) aplica-se somente aos tubos CF soldados e sem tratamento térmico

posterior.

Tabela 1 - Relacao de precos (em €/m) entre os tubos LQ e CF na Alemanha

Dilgl;nmsfes Distribuidor A | Distribuidor B | Distribuidor C
200x200x10 (LQ) / 200x200x 10 (CF) +44% +54% +24%
200x200x10 (LQ) / 200x200x12,5 (CF)  +25% +33% +7%
150x150x6,3 (LQ) / 150x150x6,3 (CF)  +52% +30% +37%
150x150x6,3 (LQ) / 150x150x8,0 (CF)  +23% +5% +10%

Fonte: Adaptado de Puthli e Packer (2013)

A conformacdo a frio ocorre em temperaturas relativamente baixas em relagdo a
temperatura de fusdo do metal, encruando o material e produzindo um ganho de resisténcia
mecanica com consequente diminui¢do da ductilidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
Adicionalmente, nas se¢des tubulares quadradas e retangulares tem-se uma concentragao de
deformacao pléstica nos cantos que tipicamente resulta em tensOes residuais, diferentes
propriedades mecénicas e uma irregular distribuicao de dureza ao redor da secdo transversal
do perfil. Segundo Liu et al. (2018), as propriedades mecanicas destas se¢des também sdo
consideravelmente influenciadas pelo processo de conformacgio a frio empregado. Os efeitos
negativos do trabalho a frio serio menores no processo de conformacio continua. Por
exemplo, na conformacdo direta a tensdo de escoamento chega a ser de 30 a 50% maior nos
cantos em comparagdo com as faces plana. J4 na conformagdo continua esta diferenca ndo é
tdo expressiva e as propriedades mecanicas serdo, portanto, mais homogéneas na secdo
transversal.

Em relacdo a laminacdo a quente, essa € realizada acima da temperatura de

recristalizacdo do material, normalmente ao redor dos 850 °C (CALLISTER; RETHWISCH,
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2016). Dessa forma, as segdes resultantes deste processo terdo propriedades mecanicas
homogéneas na secdo transversal, boa ductilidade e relativamente baixas tensdes residuais
(GARDNER; SAARI; WANG, 2010). Comparativamente, a maior ductilidade das se¢des LQ
em relacdo as CF, as tornam de certa forma mais adequadas para aplicacdes estruturais pois
elas irdo se deformam mais em condi¢des de sobrecarga, dando assim um aviso de um risco
potencial.

A seguir, apresenta-se uma sintese dos resultados de alguns estudos anteriores sobre a
influéncia das diferentes rotas de processamento na fabricagcdo dos tubos em termos de

variacdo de dureza, tensdes residuais, tenacidade, resisténcia a tragdo e a compressao.

3.1 VARIACAO DE DUREZA

Devido ao nivel varidvel de deformacdes pldasticas que ocorre nos perfis CF, o
encruamento do material ndo € uniforme e as regides de canto sdo geralmente as mais afetadas
(ZHU et al., 2016), apresentando picos de dureza. Por outro lado, os perfis LQ apresentam
uma distribui¢do de dureza mais uniforme ao redor do seu perimetro. Uma comparagdo entre

o perfil de dureza da secdo transversal de tubos LQ e CF pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo de dureza nas se¢des transversais: (a) tubo LQ; (b) tubo CF
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| doperfil tubular - -f:ﬂ-n‘l._s:c:n!m:iaI
M| 220x220x6,3 mm iongitudinal =
=1| st52, laminado a quente - m =T
| [IERRNRRRNRNNNE
|
(@) (b)

Fonte: Vallourec (2018)
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3.2 TENSOES RESIDUAIS

No estudo de Zhang et al. (2016), a tensdo residual foi medida ao redor do perimetro de
tubos quadrados LQ, CF com tratamento térmico de alivio de tensdo e CF sem tratamento
térmico posterior. Furos de 2 mm de didmetro € 1 mm de profundida foram feitos nas quatro
faces e nos cantos dos tubos em posi¢des determinadas e com o uso de strain gages mediu-se
a deformacdo liberada. Essa deformacao foi entdo relacionada com o alivio de tensdo através
de uma série de equacdes, obtendo-se assim a tensdo residual superficial na dire¢do

transversal e longitudinal. A Figura 9 ilustra o arranjo geral deste ensaio.

Figura 9 - Arranjo geral para medi¢do da tensdo residual

Transversal

Longitudinal
Fonte: Zhang et al. (2016)

Como pode ser observado na Figura 10, os tubos LQ possuem niveis mais baixos de
tensdes residuais que sdo majoritariamente compressivas. No tubo CF com posterior
tratamento térmico as tensoes passam a ser de tracdo e tem valores mais elevados que os tubos
LQ. Porém, € no tubo CF sem alivio de tensdo que as tensdes residuais atingem 0s maiores
valores, com picos nas faces planas em ambas direcdes, transversal e longitudinal. Estas
tensdes elevadas irdo influenciar no comportamento estrutural do material e podem causar

distor¢des nas pecgas durante o seu processamento.
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Figura 10 - Distribui¢@o das tensdes residuais (MPa) nas direcdes transversais e longitudinais:

(a) tubo LQ); (b) tubo CF com alivio de tensdo; (c) tubo CF sem alivio de tensiao
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016)
Nota: a porcentagem entre parénteses ¢ a relag@o entre tensdo residual/tensdo de escoamento medida

Para os tubos quadrados CF, Tong et al. (2012) também obteve a distribuicdo das
tensOes residuais longitudinais ao longo da espessura. Os resultados indicaram que elas sdo de
tracdo na superficie externa, de compressdo na interna e apresentam uma distribui¢cdo ndo

linear na espessura, Figura 11.

Figura 11 - Distribuicdo das tensdes residuais longitudinais na espessura dos tubos CF
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Fonte: Tong et al. (2012)
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Segundo Packer e Sun (2013), a influéncia das tensdes residuais na dire¢do longitudinal
¢ muito maior do que aquelas na dire¢do transversal em um elemento submetido a compressao
e elas provocam um escoamento prematuro, levando a uma perda de rigidez e reducdo na
capacidade de carga. Estas tensdes longitudinais sdo geralmente divididas em dois
componentes: componente de membrana que é o valor principal medido, podendo ser de
tracao ou compressdo dependendo do local de medi¢do, e o componente de flexdo que € o
desvio do valor principal, porém, é o que mais afeta 0 comportamento de uma secdo tubular

sob compressdo (SUN; PACKER, 2017).
3.3 TENACIDADE

Em muitas aplicagdes, principalmente em paises de clima frio como ilustrado na
Figura 12, a estrutura tubular deve suportar as baixas temperaturas sem falhar de forma
repentina e catastréfica devido a uma fratura fragil. Neste contexto, o ensaio de impacto
Charpy se destaca pela sua simplicidade e baixo custo, tornando-o um requisito comum de
normas e codigos internacionais para estruturas (KOSTESKI; PACKER; PUTHLI, 2005).
Através deste ensaio € possivel determinar a regido na qual ocorre uma variacdo brusca na
energia absorvida durante a ruptura, ou seja, a regido de transicdo entre a fratura ductil e a

fratura fragil.

Figura 12 - Guindaste de torre sujeito a baixissimas temperaturas na Alemanha

Fonte: Liebherr (2018)

A temperatura na qual se tem aproximadamente 50% de fratura frigil é denominada

temperatura de transi¢do ductil/fragil (TTDF) e pode ser considerada como aquela que
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corresponde a metade da energia absorvida na regido de fratura ductil. O inicio da regido de
fratura fragil ocorre abaixo da temperatura fragil (TF) que conforme normas internacionais
para produtos de aco geralmente corresponde a energia de 34 J/cm?, ou seja, 27 J para um
corpo de prova padrao (SUN; PACKER, 2014). A tipica curva energia absorvida-temperatura
obtida no ensaio de impacto Charpy e a sua relacdo aproximada com o comportamento do aco

quanto a sua forma de fratura € ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - Tipica curva energia absorvida-temperatura e relacio com a forma de fratura em
componentes de aco
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Fonte: Adaptado de Sedlacek et al. (2008)
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O processo de conformacgdo a frio afeta consideravelmente a TTDF. Quanto maior a
porcentagem de deformacdo a frio maior serd o risco de o material fraturar de forma fragil em
baixas temperaturas. A relacdo é de 1:3 a 1:5, ou seja, para cada porcentagem de trabalho a
frio, a TTDF ird aumentar de 3 a 5 °C, sendo que a partir de 15% a alteragdo passa a ser
insignificante. A Figura 14 exibe a alteracdo na temperatura para um corpo de prova padrao

absorver uma energia de 27 J (T27) devido a conformacio a frio.

Figura 14 - Alteracdo na T275devido a conformacao a frio para o aco S355J2
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Fonte: Adaptado de VEREIN DEUTSCHER EISENHUETTENLEUTE' (1992 apud SUN; PACKER,

2014, p. 118)
Nota: para o aco S355J2 a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy deve ser de no minimo 27 J a
-20 °C

Como a porcentagem de trabalho a frio em um tubo CF situa-se em geral entre 20 e
30%, ha uma significativa influéncia na TTDF conforme pode ser visto na Figura 15. Isto é
inclusive descrito em uma nota na American Society for Testing and Materials-ASTM
AS500M (2018) que diz que os tubos produzidos de acordo com esta norma podem nao ser

adequados para aplicacdes onde a tenacidade a baixas temperaturas é importante.

! VEREIN DEUTSCHER EISENHUTTENLEUTE. Steel: a handbook for materials research and
engineering, volume 1: fundamentals. Diisseldorf: Springer Verlag, 1992 apud SUN, M.; PACKER, J. A.
Charpy V-notch impact toughness of cold-formed rectangular hollow sections. Journal of Constructional Steel
Research, v. 97, p. 114-126, Mar. 2014.
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Figura 15 - Variagdo da energia de impacto em fun¢do da temperatura para diferentes rotas de

processamento e tipos de aco

(1) LQ, fabricante C, S355J2H (c.= 377 MPa)
@ CF, fabricante A, ASTM A500 Gr.C (c.= 430 MPa)
'f-’:‘j CF com alivio de tensao, fabricante A, ASTM A500 Gr.B

o (6. =449 MPa) port
CF, fabricante B, ASTM A500 Gr.C (c.= 493 MPa) W
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Fonte: Adaptado de Kosteski, Packer e Puthli (2005)

Nota: a tens@o de escoamento indicada corresponde ao valor reportado pelo fabricante do tubo

Porém, a tenacidade de um tubo CF pode ser melhorada com um tratamento térmico
subsequente adequado para promover alteracoes metaltrgicas, deixando-o inclusive
equivalente a um tubo LQ. Infelizmente, este ndo foi o caso do tubo CF com tratamento
térmico testado por Kosteski, Packer e Puthli (2005), curva 3 da Figura 15, pois o modesto
alivio de tensdo realizado na temperatura de 496 °C por no minimo 30 minutos seguido de
resfriado ao ar ndo promoveu nenhuma melhoria na tenacidade do material.

Por outro lado, Kosteski, Packer e Puthli (2005) verificaram que a conformacgdo a frio
de secdes tubulares quadradas e retangulares a partir de secdes circulares laminadas a quente
gera apenas uma pequena diminuicdo na tenacidade que por sua vez € mais pronunciada nos

cantos, onde o encruamento do material € maior.
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3.4 RESISTENCIA AO CARREGAMENTO ESTATICO

3.4.1 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo de uma secdo tubular depende da drea da sua secdo transversal e
da tens@o de escoamento do material.

Os raios de canto dos tubos quadrados e retangulares CF sao limitados pelo processo de
deformacao a frio para que nao ocorram trincas no material. Portanto, geralmente os tubos LQ
possuem um raio de canto menor e consequentemente drea transversal maior em comparagao
com os tubos CF de mesma dimensdo nominal. Porém, esta reducao de area € de certa forma
compensada pela maior tensdo de escoamento do tubo CF devido a deformagao a frio.

Portanto, a principio ndo hd significativas diferencas na resisténcia a tracdo dos tubos
produzidos por estes diferentes processos. Tipicamente o que ocorre € uma distribuicdo ndo

uniforme das propriedades mecanicas na se¢do transversal dos tubos CF.

3.4.2 Resisténcia a compressao

Quanto a resisténcia a compressado, essa ¢ dependente da esbeltez da peca (L) que € a
relacdo entre o comprimento de flambagem (lr) e o raio de giracdo da secdo transversal (1),

equagdo 1.

It )

Quando um elemento estrutural é submetido a um carregamento axial de compressao e
atinge uma determinada carga critica, ele apresenta uma instabilidade lateral que pode ser
localizada ou generalizada, Figura 16. Este tipo de falha é denominado falha por flambagem e

por ser frequentemente subita e catastrofica, a sua prevencao € muito importante.
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Figura 16 - Tipicos modos de falha por flambagem: (a) localizada;

(b) pé de elefante (localizada); (c) generalizada

(2) (b) (©)
Fonte: Wang et al. (2016)

Segundo Wardenier et al. (2010, p. 11) “O comportamento a flambagem € influenciado
pelas excentricidades iniciais, retilineidade e tolerncias geométricas assim como pelas
tensdes residuais, ndo homogeneidades do aco e relacdo tensdo-deformacao.”.

Resultados experimentais obtidos em um projeto de pesquisa patrocinado pelo Comité
International pour le Développement et I’Etude de la Construction Tubulaire (CIDECT)
confirmaram estas influéncias ja que as cargas criticas de flambagem para uma mesma se¢ao
foram menores nos tubos CF. Isto foi refletido na sua inferior classificacdo nas curvas de

flambagem do Eurocode 3, EN 1993-1-1 (2005), Tabela 2.

Tabela 2 - Selec¢do da curva de flambagem para se¢des tubulares

Curva de
Perfil Processo de Eixo de Sf2lznslbagem
fabricacs
tubular abricacao flambagem 4 | s460
S420

Laminado a quente  qualquer a ag

© @ D Conformado a frio  qualquer c c

Fonte: Adaptado da EN 1993-1-1 (2005)
Nota: as curvas de flambagem foram definidas para uma série de acos estruturais cuja tensdo minima de
escoamento em MPa ¢ indicada pelos trés niimeros ap6s a letra S
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Como pode ser visto na Figura 17, os valores da curva a chegam a ser 27% maiores que

os da curva c¢. Na prética, isto se traduz na possibilidade de se dimensionar elementos

estruturais com secOes transversais menores utilizando os perfis LQ.

Coeficiente de reducdo X

Figura 17 - Curvas europeias de flambagem
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL UTILIZADO

Neste trabalho foram utilizados tubos de aco de secdo quadrada de 80x80x10 mm
produzidos a partir de se¢des circulares laminadas a quente e sem costura. A se¢do quadrada
foi obtida por laminagdo a quente e também por conformacgado a frio com posterior tratamento
térmico de alivio de tensdo. Esse tratamento térmico foi realizado aquecendo o tubo até uma
temperatura entre 560 e 630 °C por no minimo 10 minutos seguido por resfriamento ao ar.

Os perfis LQ foram fabricados na Alemanha no aco S355J2H conforme a EN 10210-1
(2006) e os CF foram produzidos pelo mesmo fabricante, porém, no Brasil e no ago St 52 de
acordo com a Deutsche norm-DIN 2391-2 (1994). Apesar das designagdes dos agos serem
diferentes, eles possuem praticamente as mesmas propriedades mecénicas, como pode ser

visto na Tabela 3 e na Tabela 4, e sdo classificados como agos carbono estruturais.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco S355J2H

Limites | omrt | Alongamento
MPa | MPa %
Min. 355 470 22
Max. - 630 -

Fonte: EN 10210-1 (2006)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do ago St 52

Limites | ¢ omt | Alongamento
MPa | MPa %
Min. 355 490 22
Mix. - 630 -

Fonte: DIN 2391-2 (1994)

As composi¢Oes quimicas destes acos de acordo com as respectivas normas Sao

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica dos agos S355J2H e St 52

Aco C Si | Mn| P S Al [ Cu | Cr | Ni [Mo | V Ti | Nb | N | CE
¢ % %o Yo % % Yo % % %o Yo % % %o % %
S355]2H  <0,22 <0,55 <1,60 <0,03 <0,03 >0,02 - - - - - - - - <045
St 52 <0,22 0,55 <1,60<0,025<0,025 - - - - - <0,05 <0,03 0,03 - -

Fonte: EN 10210-1 (2006) e DIN 2391-2 (1994)
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Na Figura 18 € possivel visualizar o tubo LQ a direita e o CF a esquerda apds serem

cortados na serra radial em barras de 1 m para facilitar o transporte.

Figura 18 - Tubos utilizados na pesquisa com dimensao nominal de 80x80x10 mm
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Fonte: Autor

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA

A partir dos tubos descritos no item 4.1, foram confeccionados corpos de prova (CPs)
para a realizacdo de andlises metalograficas e dos ensaios de dureza por microindentagdo, de
impacto Charpy, de tracdo e de compressdo. Para efeito deste estudo, todos os ensaios foram
realizados rigorosamente nas mesmas condi¢des e posi¢des para as amostras retiradas do tubo
quadrado laminado a quente e do conformado a frio.

A preparacdo dos CPs foi realizada na Oficina de Apoio a Pesquisa do
DMT/FEG/UNESP e os ensaios foram realizados nos laboratérios do DMT/FEG/UNESP com
excecdo do ensaio de compressdo que foi realizado na Divisdo de Tecnologia de Engenharia

Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A..

4.2.1 Analise dimensional

Uma andlise dimensional das secdes transversais das amostras LQ e CF foi realizada
com o objetivo de se comparar os resultados entre si € com as tolerancias dimensionais das
respectivas normas, ou seja, EN 10210-2 (2006) e ASTM AS500M (2018). As medicdes

lineares foram realizadas utilizando-se um paquimetro digital da marca Mitutoyo, modelo
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ABSOLUTE, e os raios foram medidos com calibres de raio da marca Mitutoyo, modelos
186-107 e 186-106.
Foram medidos os valores de altura, largura e dos raios externos e internos dos quatro

cantos, respectivamente, h, b, Re e Ri conforme Figura 19. A espessura da parede foi medida

em 16 pontos conforme Figura 20.

Figura 19 - Identificacdo das medidas geométricas realizadas nas amostras
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Fonte: Autor

Figura 20 - Identificacdo dos 16 pontos de medicdo da espessura das amostras
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Fonte: Adaptado de Packer e Sun (2013)

4.2.2 Analise da composicao quimica

A composi¢do quimica dos tubos foi analisada com base nos valores apresentados nos

certificados dos fabricantes e o carbono equivalente (CE) foi calculado pela equacdo (2) como
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recomendado pela EN 10210-1 (2006) e pelo Instituto Internacional de Soldagem, IIW na

sigla em inglés.

CE=C Mn Cr+Mo+V Ni+Cu )
vt T s T 15

4.2.3 Analise metalografica

Para o ensaio de metalografia foram retiradas duas amostras de cada tubo por
eletroerosdo, uma da regido plana e outra do canto, representadas respectivamente pelas letras
P e C na Figura 21. O principal objetivo deste ensaio foi comparar a microestrutura da face

transversal das diferentes amostras.

Figura 21 - Amostras dos ensaios de metalografia
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Fonte: Autor

Para obtencdo das imagens utilizou-se o microscopio Optico da marca Nikon e modelo

EPIPHOT 200 do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP, Figura 22.
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Figura 22 - Microscopio 6ptico Nikon EPIPHOT 200

Fonte: Autor

4.2.3.1 Preparacdo metalogréfica

Inicialmente as amostras foram embutidas a quente em baquelite utilizando a
embutidora da marca Arotec modelo Pre 30Mi que realizou um ciclo de aquecimento até
150 °C na pressdao entre 100 e 125 kgf/cm? por cerca de 10 minutos, seguido de um
resfriamento por mais trés minutos.

Em seguida, as amostras foram lixadas manualmente com lixas d’dgua na seguinte
sequéncia granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1500. O tempo de lixamento foi de
cerca de dois minutos em cada lixa.

Ap06s o lixamento, as superficies das amostras foram lavadas com dgua e secadas com
secador de ar quente para a operacdo de polimento que foi realizada na politriz automética da
marca Struers, modelo DP-10, por cerca de trés minutos. Utilizou-se para o polimento a silica
coloidal OP-U com granulacao de 0,25 um em pano OP-NAP da Struers umedecido com dgua
destilada. Finalizando esta etapa as amostras foram enxaguadas com dgua, limpas com dlcool
etilico e secadas rapidamente com secador de ar quente.

Por fim, realizou-se o ataque quimico com o reagente Nital 2% (2% de acido nitrico
diluido em 98% de dlcool etilico) por um minuto. Apds este periodo, o ataque foi

interrompido e a amostra foi colocada sob dgua corrente.
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4.2.4 Ensaio de dureza por microindentacao

Um mapeamento do perfil de dureza das sec¢des transversais dos tubos LQ e CF foi
realizado com o objetivo de se avaliar a variagdo da dureza ao longo do perimetro das
amostras devido aos diferentes processos de fabricacdo. Além disto, realizou-se também a
medicdo da dureza em diferentes pontos da espessura das amostras, na face plana e nos

cantos, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Pontos de medi¢ao da dureza na espessura dos tubos: (a) face plana; (b) canto
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Fonte: Autor

Utilizou-se neste ensaio o microdurdmetro da marca Wilson, modelo 401 MVD, do
Departamento de Materiais € Tecnologia da FEG/UNESP, Figura 24, configurado para
realizar a medi¢do da dureza por microindentacdo Vickers conforme ASTM E384 (2017).
Cada uma das 38 medidas ao longo do perimetro de cada amostra foi efetuada com uma carga
de 0,100 kgf por 15 s. Esta mesma carga foi utilizada na medicao da dureza na espessura da

face plana porém, no canto, a carga foi de 0,500 kgf por 15 s.
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Figura 24 - Microdurémetro Wilson 401 MVD

Fonte: Autor

Na preparagdo para o ensaio as superficies das amostras foram lixadas com lixas d’dgua
de granulometrias 100, 220, 320, 400 e 600 e em seguida, foram polidas com silica coloidal

OP-U.

4.2.5 Ensaio de impacto Charpy

A fim de avaliar a tenacidade ao entalhe, principalmente a baixas temperaturas, CPs
padrdo de 10x10x55 mm com entalhe em V de acordo com a norma ASTM E23 (2016) foram
retirados dos tubos LQ e CF na direcao longitudinal, ou seja, no mesmo sentido da laminagao.
O entalhe foi realizado na face externa conforme pode ser visto na Figura 25. Escolheu-se esta
orientacio do CP pois é a que resulta em maiores valores de energia absorvida como
demonstrado por Zhang et al. (2016), além de ser a posi¢do definida pelo fabricante para a

certificacdo do material.
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Figura 25 - Orientacdo do CP para o ensaio de impacto em relacdo ao tubo

Fonte: Autor

Foram ensaiados trés CPs de cada tubo nas temperaturas de -74 °C, -46 °C, -32 °C,
-17 °C, 0 °C e 21 °C. Para atingir as temperaturas abaixo de -17 °C utilizou-se uma caixa
térmica com a mistura de dlcool etilico e CO2 (quanto mais baixa a temperatura desejada,
maior foi a concentragdo de CO:2 na mistura). Para as demais temperaturas, utilizou-se
respectivamente: caixa térmica com mistura de gelo e NaCl, caixa térmica com gelo e o
ambiente do laboratdrio.

Conforme recomendacdo da ASTM E23 (2016), as amostras foram mantidas no meio
especificado para homogeneizacdo da sua temperatura por no minimo 5 minutos no meio
liquido e 30 minutos nos meios gasosos. O tempo de retirada das mesmas e o ensaio foi
inferior a 5 s.

O equipamento do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP utilizado
foi o Mohr&Federhaff AG, modelo PSW 30/15, com péndulo de 20 Kg e raio de 770 mm,
Figura 26.
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Figura 26 - Equipamento para ensaio de impacto Mohr&Federhaff AG PSW 30/15
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Fonte: Autor

4.2.6 Ensaio de tracao

Para o ensaio de tracdo foram retirados quatro CPs de cada tubo na dire¢@o longitudinal,

dois das faces planas e dois dos cantos conforme Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Localizac¢do dos CPs para o ensaio de tragdo e as siglas adotadas
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Fonte: Autor
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Figura 28 - CP utilizado no ensaio de tracao (medidas em mm)
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Fonte: Adaptado da ASTM E8M (2016)

Os CPs de canto tiveram as suas extremidades planificadas através de fresamento para
permitir a sua fixacdo nas garras do equipamento. Na Figura 29 pode ser visualizado um CP

da face plana e um do canto do tubo LQ e do tubo CF respectivamente.

Figura 29 - CPs de trag@o antes do ensaio
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Fonte: Autor

Devido a resisténcia a tracdo do material e a fim de ensaid-lo na sua espessura nominal,
utilizou-se um equipamento da marca Instron modelo 8801 com capacidade de 100 kN do
Departamento de Materiais € Tecnologia da FEG/UNESP, Figura 30. O ensaio foi realizado
na temperatura ambiente de 24 °C e de acordo com a norma ASTM E8M (2016).

A tensdo de escoamento foi determinada como sendo a primeira tensdo mdxima
verificada durante a fase de escoamento do material. Quando o fendmeno do escoamento nio

se apresentou nitido, considerou-se a tensdo gerada por uma deformagdo permanente de 0,2%.
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Figura 30 - Equipamento servo-hidrdulico de ensaios mecanicos Instron 8801

Fonte: Autor

4.2.7 Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo axial pura foi realizado tendo como referéncia a norma
ASTM E9 (2009) e a literatura existente sobre trabalhos similares. O principal objetivo deste
ensaio foi determinar a forca de compressdao maxima admissivel e, adicionalmente, obter a
curva tensao-deformacgao dos tubos.

Através da curva tensdo-deformacdo foi estimada a tensdo residual compressiva
longitudinal maxima pelo método descrito por Packer e Sun (2013), ou seja, pela diferenca
entre a tensdo de escoamento e a tensdo limite de proporcionalidade (fronteira entre a

deformacao eléstica e pldastica), Figura 31.
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Figura 31 - Exemplo para se determinar a tensao residual compressiva longitudinal méxima
baseado no resultado do ensaio de compressao
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Fonte: Packer e Sun (2013)

Foram preparadas duas amostras do tubo LQ e duas do tubo CF com um comprimento
que pudesse manter a influéncia das tensdes residuais e das imperfeicdes geométricas devido
aos processos de fabricacdo dos tubos, porém, que ndo fosse longo demasiadamente para
seguranca do ensaio. Desta forma, as amostras foram cuidadosamente cortadas com 800 mm
de comprimento em um centro de usinagem por elotroerosdo para que suas extremidades
ficassem planas, paralelas e perpendiculares ao eixo axial do tubo conforme requerido pela
norma ASTM E9 (2009).

Devido a resisténcia a compressao tedrica dos tubos e a recomendagdo da norma de que
o equipamento de ensaio deve ser configurado para trabalhar em um range de carga de no
minimo trés vezes a carga maxima prevista, utilizou-se a prensa hidriulica da marca
MARUTO modelo PHC500B-601 com capacidade de 5.000 kN da Divisdao de Tecnologia de
Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A., Figura 32.
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Figura 32 - Prensa MARUTO utilizada no ensaio de compressao

Fonte: Autor

Como preparacdo para o ensaio, mediu-se o comprimento real das amostras e pesou-as.
Em seguida, foi calculada a 4rea real da secdo transversal através da massa especifica do aco,
7.850 kg/m3 (ASM INTERNATIONAL, 1990). Esta area foi entdo utilizada para o cdlculo da
tensdo aplicada nos CPs.

Em cada amostra foram instalados quatro strain gages longitudinalmente, um em cada
face plana do tubo e centralizados. Depois, foi providenciada a limpeza das extremidades das
amostras e das placas de apoio da prensa com solvente para a remog¢ado de residuos de graxa e
6leo. Logo ap6s, foi feito o posicionamento cuidadoso da primeira amostra no equipamento
para se obter um carregamento concéntrico. A amostra ficou sobre uma célula de carga
calibrada com capacidade de 2.000 kN.

Por fim, foram instalados dois medidores de deslocamento, Linear Variable
Differencial Transformer (LVDT), para medir o deslocamento axial da prensa. Na Figura 33

pode ser visto o arranjo geral para o ensaio.
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Figura 33 - Arranjo geral para o ensaio de compressao

Fonte: Autor

Foi entdo realizado um pré-teste na regido eldstica do material para se verificar as
leituras dos strain gages. A posicao do tubo em relacido ao equipamento foi considerada ideal
quando estas leituras diferiram de no maximo 5% da deformacdo média. Assim, foi garantido
o carregamento concéntrico (GARDNER; SAARI; WANG, 2010).

O ensaio foi finalmente iniciado com um carregamento quasi-estdtico a fim de evitar
qualquer influéncia dinamica nos resultados (PACKER; SUN, 2013). A taxa de carregamento
seguiu o experimento bem-sucedido de Zhu et al. (2016), ou seja, foi de 200 kN a cada 3 min
até atingir 600 kN, passando em seguida para 100 kN a cada 3 min até a carga mdxima.

A taxa de aquisi¢do de dados ocorreu com uma frequéncia de 10 Hz, ou seja, a cada

0,1 s, usando o software Catman Easy da HBM.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE DIMENSIONAL

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores medidos da altura, da largura e dos raios da secao
transversal dos tubos e também as tolerancias de acordo com as respectivas normas. Os

nameros 3, 7, 11 e 15 representam os cantos de medi¢ao dos raios conforme Figura 20.

Tabela 6 - Dimensoes da secao transversal dos tubos e respectivas tolerancias

Re Ri

Amostra h b mm mm
Norma e Ty T s 37 i
Tubo LQ 7920 7934 18,0 180 180 180 55 45 45 45

EN 102102  800,8 80:0.8 <30,0 .
Tubo CF 79,78 7998 22,0 22,0 22,0 220 75 7.5 7.5 10

ASTM AS00M _ 80+0,6 80%0.6 <30,0 :

Fonte: Autor

O desvio da espessura da parede em relagdo ao valor nominal de 10 mm para os 16

pontos conforme Figura 20 foram plotados em um gréafico como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Desvio da espessura em relacio ao valor nominal (valores em mm)
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Fonte: Autor
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Segundo a EN 10210-2 (2006), o desvio positivo na espessura € limitado pela tolerancia
de massa, j4 a ASTM AS500/A500M (2018) especifica este valor em 10% da espessura
nominal. Porém, este requisito se aplica somente ao centro das faces planas. Portanto,
analisando todos os valores medidos, pode-se afirmar que ambos os tubos estdo de acordo
com as tolerancias dimensionais.

Em relagdo aos raios de canto, € interessante notar a uniformidade dos valores medidos
nos diferentes pontos e a significativa diferenca entre as amostras das secoes LQ e as CF
(ZHANG et al., 2016). Como era esperado devido aos distintos processos de fabricacdo, o
tubo CF apresentou um raio externo 22% maior que o tubo LQ. Todavia, neste caso, isto

resultou em uma diminuic¢ao da drea da secdo transversal de apenas 2,7%.

5.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Os elementos quimicos presentes nas amostras e os limites especificados pelas normas

foram compilados na Tabela 7. Na udltima coluna foi calculado o CE.

Tabela 7 - Composi¢ao quimica dos tubos LQ e CF

Amostra C Si Mn P S Al Cu Cr Ni | Mo \'% Ti | Nb N CE
Norma % % % % % % % % % % %0 % % %0 %
Tubo LQ 0,120 0,238 1,440 0,013 0,001 0,036 0,025 0,071 0,026 0,000 0,059 0,003 0,032 0,011 0,39

EN 10210-1 <0,22 <0,55 <1,60 <0,03 <0,03 >0,02 - - - - - - - - <045
Tubo CF 0,180 0,240 1,480 0,013 0,014 0,017 0,010 0,170 0,030 0,020 0,006 0,001 0,001 - 047
DIN 2391-2 <0,22 <0,55 <1,60<0,025<0,025 - - - - - <0,05 <0,03 <0,03 - -

Fonte: Autor

Pode-se observar na Tabela 7 que ambos os tubos atendem as especificacdes das
respectivas normas e as suas composi¢des quimicas sao similares. Porém, o CE do tubo CF é
0,08% maior que o do tubo LQ, resultado da maior concentracao de carbono e de cromo.

Embora nao especificado pela DIN 2391-2 (1994), o CE de 0,47% do tubo CF é um
indicador de que o aco € susceptivel a apresentar trincas a frio devido a contaminacdo pelo
hidrogénio durante a soldagem e, portanto, um pré-aquecimento do material ¢ geralmente

recomendado (ASM INTERNATIONAL, 1990).
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5.3 ANALISE METALOGRAFICA

ApO6s o ataque quimico das amostras com o reagente Nital 2%, foi possivel delinear os
contornos de grdos com a visualizagdo de duas tonalidades, uma mais clara e outra mais
escura. A fase mais clara corresponde a ferrita enquanto a mais escura corresponde a perlita
(VOORT, 2004).

E possivel observar estes dois microconstituintes na Figura 35, onde nota-se também a

perlita orientada e achatada devido ao processo de laminagao.

Figura 35 - Microestruturas das amostras: (a) LQ-P; (b) LQ-C; (c¢) CF-P; (d) CF-C
(amphagao de 200X)

Fonte: Autor
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Com uma amplia¢do maior na Figura 36 ndo foram observadas variacdes significativas
na microestrutura das amostras das faces planas e dos cantos da mesma secdo transversal,
independentemente da regido analisada, ou seja, verificou-se uma estrutura similar nas bordas
e no centro das amostras.

Entre os tubos, os graos de ferrita se apresentaram maiores e menos deformados no LQ,

sendo a perlita maior no CF devido ao seu maior teor de carbono.

Figura 36 - Microestruturas das amostras: (a) LQ-P; (b) LQ-C; (c) CF-P; (d) CF-C
(ampliacdo de 500X)
NTR e

Fonte: Autor

5.4 ENSAIO DE DUREZA POR MICROINDENTACAO

A distribui¢do da dureza através da secao transversal das amostras pode ser visualizada
na Figura 37. Nota-se uma maior uniformidade nos valores encontrados no tubo LQ, o que

refletiu no menor desvio padrdo, 9,4 versus 13,0 do tubo CF.
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Os maiores valores de dureza do tubo CF foram obtidos na secdo da face plana e os
cantos individualmente apresentaram uma excelente homogeneidade.

A dureza média foi de 179 e 211 HV 0,1 para os tubos LQ e CF respectivamente, o que
pode ser atribuido a maior concentragdo de carbono na composicdo da amostra CF e ao

encruamento do metal proveniente do trabalho a frio.

Figura 37 - Distribui¢do da dureza através da secdo transversal dos tubos
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Fonte: Autor

Os valores de dureza encontrados nas medi¢des realizadas ao longo da espessura foram

plotados em um gréafico conforme Figura 38. Neste caso, o desvio padrao foi igual a 4,8 e 3,3
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para as amostras retiras da face plana do tubo LQ e CF respectivamente. J4 para as amostras
retiradas dos cantos, o desvio padrao foi de 3,2 e 19,2. Essa elevada dispersdo nos valores
encontrados nos cantos do tubo CF € resultado da variacdo da deformacdo a frio nesta regiao

que aumenta de intensidade do Re para o Ri.

Figura 38 - Dureza em diferentes pontos da espessura das amostras
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Fonte: Autor

5.5 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

A média das energias absorvidas das amostras dos tubos LQ e CF nas diferentes
temperaturas foram plotadas em um grafico conforme pode ser visto na Figura 39. Em geral,
os resultados de ambos os tubos foram similares e bem acima do requisito minimo de 27 J a
-20 °C de acordo com a EN 10210-1 (2006). Houve apenas uma reducdo de 24 J na energia
absorvida pelo tubo CF na temperatura de -32 °C. A separacdo dos CPs em duas partes apos o
impacto sO ocorreu nas temperaturas de -46 °C e -74 °C para os dois tubos.

Os excelentes resultados obtidos pelas amostras do tubo CF neste estudo podem ser
atribuidos ao processo de fabricacdo utilizado que tornou a secao CF equivalente a LQ. De

fato, tanto o tubo LQ quanto o CF apresentaram uma regido de transi¢ao ductil-fragil entre as
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temperaturas de -32 °C e -46 °C, o que foi evidenciado também pela mudanga no aspecto da

fratura.

Figura 39 - Energia absorvida em func¢do da temperatura para os diferentes tubos
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Fonte: Autor

A Figura 40 exibe as macrografias das fraturas das amostras em diferentes temperaturas.
Nao houve significativas variagdes no aspecto das fraturas entre os tubos e foi possivel
observar o aumento das delamina¢des com a diminui¢do da temperatura até a fratura fragil a

partir de -46 °C (devido a similaridade, apenas a fratura a -74 °C foi exibida na Figura 40).

Figura 40 - Aspecto das fraturas das amostras: (a) LQ a 21 °C; (b) CF a 21 °C; (¢c) LQ a 0 °C;
(d)CFa0°C;(e) LQa-17°C; (f) CFa-17 °C; (g) LQ a-74 °C; (h) CF a -74 °C

(b)
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(c) (d

(2 (h)

Fonte: Autor
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5.6 ENSAIO DE TRACAO

Na Figura 41 podem ser visualizados alguns CPs apds a ruptura no ensaio de tragdo. Os
dois primeiros foram retirados do tubo LQ enquanto os dois dltimos do tubo CF. Nota-se
claramente na imagem que as amostras retiradas do tubo LQ sofreram um maior alongamento

total.

Figura 41 - CPs de tragdo apos o ensaio
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Fonte: Autor

Conforme pode ser visto na Figura 42, nas curvas tensdo-deformacdo das amostras
retiradas das faces planas o escoamento é bem definido, com o material deformando-se
plasticamente sem praticamente aumento da tensdo. Ja nas amostras retiradas dos cantos, com
excecao da CF-C2, ndo se observa nitidamente o fendmeno do escoamento. Além disso, entre

as amostras LQ-C1 e LQ-C2 houve uma significativa variacdo na deformacao total.



Figura 42 - Curvas tensdo-deformacdo das amostras: (a) das faces planas; (b) dos cantos
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Fonte: Autor
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Os resultados dos ensaios de tragdo foram sumarizados na Tabela 8 onde também foram
incluidas as médias e os desvios padrdo além dos valores dos certificados dos tubos. Como
era previsto devido a conformacao a frio, o tubo CF apresentou uma maior resisténcia a tragao
e uma menor ductilidade quando comparando com o tubo LQ. Com exce¢do da tensdo de
escoamento da amostra LQ-C2, os valores ficaram dentro dos limites especificados
considerando a incerteza das medi¢des de + 1%. Em geral, as amostras LQ obtiveram uma
tensdo de escoamento muito préxima ao limite da norma e na média ficaram 18% abaixo do
valor do certificado. Ja nas amostras do tubo CF, foram os resultados da tensdo maxima de
resisténcia a tracdo que ficaram préximos ao limite. A relagdo ce/omrt de todas as amostras

atenderam a recomendac¢do das normas de design, ou seja, ficaram abaixo de 0,84.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de tracao

Ce Omut Alongamento'
Amostra MPa MPa & % Ge/Omrt

LQ-P1 359 510 37 0,70
LQ-P2 376 518 36 0,73
LQ-C1 352 523 34 0,67
LQ-C2 350 517 40 0,68
LQ-Média 359 517 37 0,69

LQ-Desvio padrao 12 5 3 0
LQ-Certificado 438 546 32 0,80
CF-P1 508 628 27 0,81
CF-P2 503 617 26 0,81
CF-C1 480 626 30 0,77
CF-C2 520 631 26 0,82
CF-Média 503 626 27 0,80

CF-Desvio padrao 17 6 2 0
CF-Certificado 508 612 28 0,83

Fonte: Autor
Nota 1: Lo = 50 mm

5.7 ENSAIO DE COMPRESSAO

Neste ensaio, todos os CPs falharam por flambagem apds atingirem as suas respectivas

cargas criticas de compressdo como pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Falha tipica de flambagem apresentada pelos tubos: (a) LQ; (b) CF
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Fonte: Autor
Nota: escala em decimetro

A forca de compressdo suportada pelo tubo CF foi maior que a tubo LQ em 26%,
demonstrando que o tratamento térmico realizado apds a conformacdo a frio realmente
promoveu um alivio das tensdes residuais, reduzindo as suas influéncias negativas e
mantendo assim o tubo CF com niveis mais altos de resisténcia. Porém, a capacidade de carga
relativa ao escoamento (relacdo omrc/Ge) foi maior no tubo LQ devido as tensdes residuais
longitudinais ainda presentes no tubo CF.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do cdlculo da drea real da se¢do transversal
através da massa especifica do acgo, a forca maxima de compressao suportada por cada tubo, a

tensdo maxima de resisténcia a compressao, assim como a relagdo omre/Ge.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de compressao

Amostra Area Fmisx omre Gmrc/Ge!
mm? kN MPa

LQ-1 2720 1010 372 1,03

LQ-2 2727 1050 385 1,07

LQ-Média 2724 1030 378 1,05
LQ-Desvio padrao 6 28 10 0

CF-1 2643 1283 486 0,97

CF-2 2659 1303 490 0,97

CF-Média 2651 1293 488 0,97
CF-Desvio padrao 11 14 3 0

Fonte: Autor
Nota 1: a o, considerada foi a média conforme ensaio de tracdo (Tabela 8)

As curvas tensdo-deformacgdo tipicas dos tubos LQ e CF obtidas no ensaio de
compressao podem ser vistas respectivamente na Figura 44 e na Figura 45. Em ambas ¢é
possivel observar o fendmeno do escoamento e a maior deformacgdo do tubo LQ até atingir a
tensdo maxima. Além disso, o método proposto por Packer e Sun (2013) para estimar a tensao
residual compressiva longitudinal méxima € demonstrado. Como esperado, esta tensdo
residual no tubo LQ foi de 65 MPa e a do tubo CF de 174 MPa, representando 18% e 36% das

respectivas tensoes de escoamento.

Figura 44 - Curva tensao-deformacao tipica do tubo LQ obtida no ensaio de compressao
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Fonte: Autor



Figura 45 - Curva tensido-deformacao tipica do tubo CF obtida no ensaio de compressao
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nos diversos ensaios, pode-se concluir que o tubo
de secdo quadrada conformado a frio e com posterior tratamento térmico de alivio de tensao,

produzido a partir de se¢do circular laminada a quente, possui:

1. Tenacidade a baixas temperaturas equivalente ao laminado a quente;

2. Maior resisténcia a tracdo e menor ductilidade que o laminado a quente. Porém,
ambos os valores atendem a especificacdo do tubo LQ. Além disso, os resultados do
ensaio de tracdo demonstraram que o tubo CF pode ter propriedades mecanicas ao

redor do seu perimetro tdo homogéneas quanto as do tubo LQ;

3. Maior resisténcia a compressao que o laminado a quente.

Desta forma, a se¢do quadrada conformada a frio com alivio de tensdo analisada neste

trabalho apresenta-se equivalente estruturalmente a laminada a quente mesmo em aplicagdes a

baixas temperaturas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estender este estudo comparativo aos tubos quadrados e retangulares de parede
delgada, inferior a 6 mm, a fim de verificar se os resultados serdo similares aos

apresentados neste trabalho;

2. Realizar ensaios de fadiga para comparar a vida ttil dos tubos laminados a quente

com os conformados a frio sob carregamento dinamico;

3. Avaliar se as condi¢des e parametros de soldagem para os perfis conformados a frio

devem ser diferentes dos laminados a quente.
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