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Resumo

Resumo

A anélise do comportamento mecénico de estruturas metalicas a temperaturas
elevadas adquiriu especial relevo, a nivel mundial, ap6s o colapso de imponentes e notaveis
edificacOes, sendo exemplo disso, 0 atentado as Torres Gémeas, nos EUA, gque levou a perda
de milhares de vidas humanas. Apesar da importancia da informacdo e dos estudos
realizados, no sentido de caracterizar os materiais de construcdo a temperaturas elevadas e
apos fogo, se terem multiplicado na Gltima década, existe ainda uma grande lacuna na
informacdo sobre o comportamento dos agos e respetivas soldaduras nestas condicdes. O
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pretende, neste seguimento, estudar o
comportamento mecanico de soldaduras MAG em a¢o S355 J2 e de soldaduras por elétrodo
revestido em aco S460, a temperatura ambiente e em situacdo apos fogo.

A avaliacdo dos materiais base e das respetivas soldaduras assentou na realizacao
de testes de caracterizacdo mecanica € numa caracterizacdo microestrutural. Para a
caracterizacdo mecénica, realizaram-se ensaios de tracdo e de medicdo de dureza. A
caracterizacdo microestrutural, assentou na realizacdo de observagdes metalogréficas
recorrendo a técnicas de microscopia Otica. Na avaliacdo das propriedades dos metais base
e das soldaduras apos fogo, realizaram-se dois tipos de ensaios de exposicao a temperaturas
elevadas: ensaios de reduzida taxa de aquecimento, numa gama de temperaturas variada (300
°C, 600 °C e 900 °C) e com arrefecimento lento, dentro do forno, e ensaios com taxa de
aquecimento elevada, num forno de hidrocarbonetos, com arrefecimento ao ar. Estes Gltimos
ensaios foram realizados apenas para o material base S355 J2 e respetivas soldaduras.

Apesar de o teor em carbono e de 0 modo de fabrico dos acos S355 J2 e S460
serem semelhantes, a analise dos metais base, a temperatura ambiente, revelou diferencas
significativas quer na microestrutura, quer no comportamento mecanico, dos dois materiais
base. A andlise das propriedades dos metais base apds fogo revelou também que ambos os
acos sofreram uma reducdo acentuada, quer de resisténcia mecénica, quer de ductilidade,
apos exposicao a temperaturas elevadas, em situac6es de aquecimento e arrefecimento lento.
J& os ensaios realizados com taxa de aquecimento elevada no ago S355 J2 revelaram que,

apesar da reducdo da resisténcia mecanica, para este material base ocorreu um aumento da
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ductilidade apds fogo. Nos tratamentos térmicos realizados com taxas de aquecimento e
arrefecimento reduzidas, e exposicdo a 900 °C, tanto os metais base como as soldaduras,
apresentaram uma reducédo generalizada da resisténcia mecanica em tracao, da ductilidade e
da dureza. Esta reducédo de resisténcia foi acompanhada por alteragdes microestruturais
significativas. Com efeito, para esta temperatura, ambas a soldaduras tenderam a recuperar
a microestrutura do material base nas zonas termicamente afetadas, apresentando deposicoes
de ferrite em bandas, intercaladas com bandas de fases ricas em carbonetos. Comparando
todos os resultados pode concluir-se que as soldaduras MAG em ago S355 J2, foram aquelas
que apresentaram a maior diminuicdo percentual de resisténcia mecénica. Os tratamentos
térmicos com elevada taxa de aquecimento revelaram ainda que maiores tempos de
exposicdo, traduzem-se num maior decréscimo da dureza, quer no metal base, quer nas
soldaduras.

No final deste trabalho, é ainda apresentado um conjunto de medidas de protecao
de pessoas e bens, a ser desenvolvidos no futuro.

Palavras-chave: Aco estrutural, Soldadura MAG, Soldadura por
elétrodo revestido, Apds arrefecimento, Ago S355 J2,
Aco S460, Taxa de aquecimento, Efeito de
tratamento térmico.
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Abstract

Abstract

The analysis of the mechanical behaviour of metal structures at elevated
temperatures acquired special relevance, worldwide, after the collapse of imposing and
notable buildings, such as the attack on the World Trade Center in the USA, which led to
the loss of thousands of human lives. Despite the importance of the information and studies
carried out, in order to characterize construction materials at high temperatures and after fire,
having multiplied in the last decade, there is still a lack of information on the behaviour of
steels and the respective welds under these conditions. The work developed in this
dissertation intends, in this segment, to study the mechanical behaviour of MAG welding in
S355 J2 steel and by stick welding in S460 steel, at room temperature and after fire.

The evaluation of the base materials and the respective welds was based on the
performance of mechanical characterization tests and on a microstructural characterization.
For mechanical characterization, tensile and hardness measurement tests were performed.
The microstructural characterization was based on metallographic observations using optical
microscopy techniques. In the evaluation of the properties of the base metals and the welds
after fire, two types of tests of exposure to high temperatures were carried out: tests of low
heating rate, in a varied temperature range (300 °C, 600 °C and 900 °C) with slow cooling,
inside the oven, and tests with high heating rate, in a hydrocarbon oven, with air cooling.
These last tests were performed only for the base material S355 J2 and the respective welds.

Although the carbon content and the way of manufacturing S355 J2 and S460
steels are similar, the analysis of both base metals at room temperature revealed significant
differences in the microstructure and in the mechanical behaviour of the two base materials.
The analysis of the properties of base metals after fire also revealed that both steels
underwent a marked reduction, both in mechanical strength and ductility, after exposure to
high temperatures, in situations of heating and slow cooling. The tests carried out with high
heating rate on S355 J2 steel revealed that, despite the reduction in mechanical strength, for
this base material there was an increase in ductility after fire. In the heat treatments carried
out with reduced heating and cooling rates, and exposure to 900 °C, both base metals and
welds, showed a generalized reduction in mechanical tensile strength, ductility and hardness.

Pedro Miguel Rodrigues Fernandes v



Comportamento Mecanico de Soldaduras em Ago em Tragdo a Temperaturas Elevadas

This reduction in strength was accompanied by significant microstructural changes. In fact,
for this temperature, both welds tended to recover the microstructure of the base material in
the thermal affected zones, showing depositions of ferrite in bands, interspersed with bands
of phases rich in carbides. Comparing all the results it can be concluded that the MAG welds
in steel S355 J2, were the ones that presented the biggest percentage decrease of mechanical
resistance. Heat treatments with a high heating rate revealed that longer exposure times lead
to a decrease in hardness, in the base metal and in the welds.

At the end of this work, a set of measures for the protection of people and goods,
to be developed in the future, is also presented.

Keywords Structural steel, MAG welding, Stick welding, After cooling,
Steel S355 J2, Steel S460, Heating rate, Heat treatment
effect.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais e Motivagao

Fazendo uma analise ao interesse pelo tema aqui estudado, este apenas se tornou
alvo de investigacdo recentemente, com o desenvolvimento da construcdo metalica e pela
quantidade e gravidade dos acidentes ocorridos, devido a exposicdo das estruturas a
situacOes de incéndio. Este tema ganhou ainda mais relevancia e importancia apos o colapso
de grandes e importantes estruturas/edificios, nomeadamente o complexo de edificios World
Trade Center que, alegadamente, colapsaram pela exposi¢éo ao calor gerado pela queima do
combustivel das aeronaves e ndo propriamente pelo embate dos avides.

Apbs o reconhecimento da importancia desta tematica e tendo em conta que um
incéndio € uma das condicBGes mais severas, de risco para uma estrutura metalica, tém vindo
a ser desenvolvidos varios estudos de forma a caraterizar o comportamento de acos
estruturais durante e apos situacdes de incéndio, com especial foco nos acos estruturais de
baixo teor em carbono, que sdo os mais usados em engenharia civil.

Quando se trata de analisar a estabilidade e resisténcia estrutural, € importante
notar que todos os elementos constituintes da estrutura tém igual importancia, sejam eles
elementos estruturais (vigas, barras), ou elementos de ligacdo (parafusos, rebites,
soldaduras). No caso em estudo, pretende-se dar enfoque as ligacGes soldadas, pois, existe
uma lacuna de informagéo, na literatura, no que diz respeito ao seu comportamento durante
e apls exposicdo a altas temperaturas, existindo apenas informacdo vasta sobre as suas
propriedades a temperatura ambiente. Isto traduz-se numa falta de regulamentacéo nesta
componente do projeto de estruturas. De igual forma, é desejavel tambem obter informacéo
sobre o comportamento dos materiais base envolvidos na ligagéo.

Segundo Nunes, (2003), a resisténcia ao fogo de estruturas em aco, nédo
protegidas (betdo, tintas intumescentes, etc...), ndo excede, em regra, 15 minutos. Este
intervalo depende, no entanto, do tipo e do modo de evolugédo do incéndio. Apesar disso, é
possivel concluir que a janela temporal para evacuar um edificio e para combater o incéndio

de forma segura, € muito pequena. No entanto, é ainda necessario normalizar os métodos de

Pedro Miguel Rodrigues Fernandes 1



Comportamento Mecanico de Soldaduras em Ago em Tragdo a Temperaturas Elevadas

ensaio, pois é cientificamente e economicamente inviavel realizar estudos a escala de um
incéndio real para avaliar o comportamento das estruturas nestas condicdes.

Neste trabalho, por exemplo, foram levados a cabo dois tipos de ensaios. Ensaios
de Exposicdo Direta ao Fogo (EDF), realizados com recurso a utilizagdo de um forno de
hidrocarbonetos, com elevada taxa de aquecimento, no qual se fez variar o tempo de
manutencdo apés estabilizacdo da temperatura maxima. E ainda, ensaios de exposicao das
estruturas a ambiente aquecido, utilizando-se para isso um forno elétrico com taxa de
aquecimento reduzida. Ap6s exposicdo, a cada uma das condi¢Ges de aquecimento supra
descritas, foram executados ensaios de tracdo, medicGes de dureza e analises metalograficas,
quer em provetes de material base, quer em provetes de soldadura, com o objetivo de avaliar
quaisquer alteracdes nas propriedades mecanicas resultantes da exposicao as temperaturas
elevadas.

Nesta dissertacdo, é ainda feita uma comparagdo com alguns dos resultados
obtidos em Jacob, (2018), para algumas condi¢fes de exposicdo a altas temperaturas
semelhantes as tratadas neste trabalho.

Por forma a ilustrar a investigacdo realizada, apresenta-se na Figura 1.1 os metais
base e os diferentes tipos de testes utilizados no decorrer da dissertacdo. A figura mostra que
foram testados dois metais base, ou seja, 0s agos S355 J2 e S460, a partir dos quais foram
fabricadas soldaduras utilizando duas técnicas diferentes, nomeadamente, soldadura MAG
para 0 aco S355 J2 e soldadura por Elétrodo Revestido (ER) para 0 aco S460. Ap0s execucao
das soldaduras, foram fabricados provetes com vista a caracterizacdo mecanica e

microestrutural dos metais base e das soldaduas.
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Figura 1.1. Estrutura geral do projeto de investigagao.

1.2. Objetivos

O trabalho realizado nesta dissertacao teve por objetivo estudar a degradacao das

propriedades mecéanicas apds fogo do aco de baixo teor em carbono S355 J2 e do aco de alta

resisténcia S460. Mais concretamente:

Analisou-se a influéncia de diferentes taxas de aquecimento no
comportamento das soldaduras e dos metais base;

Avaliou-se a aplicabilidade e adequabilidade dos tipos de ensaios
utilizados neste estudo (ensaio apds fogo);

Compararam-se os resultados obtidos com outros de estudos existentes

na bibliografia direcionada para esta tematica;
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Determinaram-se curvas tensdo-deformacéao, seguindo o protocolo de
ensaio mais comummente usado e aceite, para ensaios de comportamento
a alta temperatura dos acos em questao;

Avaliou-se a influéncia das soldaduras no colapso de estruturas expostas

a altas temperaturas (situacoes de incéndio).

Com a analise realizada pretende-se:

Que os resultados/conclus@es possam servir de base a trabalhos futuros;
Que os resultados obtidos possam ter aplicacdo pratica, na area da
construcdo civil e na area da protecdo civil;

Que os resultados obtidos sirvam de base a formulacdo de sugestdes de
medidas de protecdo de pessoas e bens;

Que os resultados obtidos sirvam de base a avaliacdo da possibilidade de

reutilizacdo de espacos e estruturas afetadas por incéndios.

1.3. Estrutura Do Documento

Esta dissertacdo apresenta-se divida em 6 partes principais. Inicia-se no presente

capitulo, onde é efetuada uma introducdo genérica a tematica em andlise. No capitulo 2 é

feita uma revisdo bibliografica relativamente ao tema proposto. No capitulo 3 sdo

apresentados os procedimentos experimentais que serviram de base a este estudo. No

capitulo 4 apresentam-se os resultados e respetiva discussao, que se baseou essencialmente

na caracterizacdo mecanica e microestrutural dos metais base e respetivas soldaduras, antes

e apos exposicdo a altas temperaturas. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes retiradas

deste estudo, onde ha espaco para a sugestdo de algumas medidas de protecao de pessoas e

bens. No capitulo 6 sdo apresentadas propostas de trabalho futuro.
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2. ESTADO DA ARTE

Os acos, ligas de ferro carbono, incluem na sua composi¢do um teor de carbono
inferior a 2%, (0.2% a 1.8%), até 15% de manganés e pequenas percentagens de enxofre,
silicio, fésforo e oxigénio. A estes elementos, podem ainda ser acrescidos outros, atendendo
por objetivo adequar as propriedades dos acos as aplicacGes em vista. Tendo em conta as
suas propriedades de resisténcia mecanica, a sua durabilidade, a sua versatilidade e o seu
baixo custo, quando comparados com outros materiais/métodos de construcdo, 0s acos
tornam-se materiais de eleicdo em construcdo civil. A sua versatilidade permite que se
encontre este material nas mais variadas aplicacdes, nomeadamente, infraestruturas de
edificios comerciais, estruturas offshore ou até em naves de edificios industriais.

Para serem utilizados de forma segura, € necessario que 0s acos utilizados em
elementos estruturais, possuam uma boa capacidade de resistir a condi¢bes adversas, no

caso, situacdes de incéndio.

2.1. Acos Estruturais
Para serem categorizados como agos estruturais, os acos devem obedecer a
normas europeias especificas, nomeadamente o Eurocddigo 3 (EC 3). Esta norma institui
principios e regras basicas para o projeto e edificacdo de estruturas em aco com componentes
com espessura superior a 3 mm. De acordo com a norma, 0s acos podem ser classificados
em trés subclasses:
e Acos de baixo teor em carbono ou agos macios (MS)->(Mild Steel)
e Acos de alta resisténcia (HSS)—>(High Strenght Steel)
e Acos de resisténcia ultra-elevada (VHSS)—> (Very High Strenght Steel)
Para serem enquadrados na categoria dos acos macios, estes devem apresentar uma tensao
limite de elasticidade inferior a 420 MPa. Este tipo de aco contém, na sua composicao,
normalmente entre 0,04% a 0,30% de carbono. Este tipo de acos € utilizado para diversos
fins, tais como aplicacGes estruturais, de protecdo ou até com objetivos estéticos, podendo
ser encontrados em formatos, tais como: chapas planas ou vigas, entre outros. Tendo em

conta a facilidade de fabrico e o custo que Ihe é associado, aliado a sua versatilidade, 0s agos
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estruturais tém sido o tipo de aco mais usado na construcéo de edificios. De outro modo,
para que possam ser enquadrados na categoria de agos de alta resisténcia, 0s acos deverao
apresentar tensdo limite elasticidade igual ou superior a 420 MPa. Isto pode ser conseguido
através do processo de fabrico, mas, de um modo geral, consegue-se através da adicdo de
elementos de liga. Este tipo de agos é, habitualmente, caracterizado por apresentar uma
composicdo em carbono entre 0,31% a 0,60 e entre 0,060% a 1,65% de manganés. Na
terceira categoria, a dos acos de resisténcia ultra-elevada, é exigido que a tenséo limite
elasticidade seja superior a 690 MPa. Esta propriedade € conseguida através de tratamentos
termomecénicos e de uma escolha adequada da composi¢do quimica. Os agos deste tipo
apresentam, na sua composicao, teores de carbono de cerca 0,61% a 1,50%. Atentando ao
facto deste tipo de agos ser extremamente dificil de maquinar e ter baixa soldabilidade, a sua
utilizacdo torna-se mais limitada do que a dos acos anteriormente descritos. Na Tabela 2.1

comparam-se algumas caracteristicas dos trés tipos de acos descritos.

Tabela 2.1. Resumo das caracteristicas de cada subclasse de ago.

. Acos Alta Acos de Elevada
Agos Macios (MS) Resisténcia (HSS) | Resisténcia (VHSS)
Tensdo Limite < 420 MPa = ou > 420 MPa > 690 MPa
Elasticidade
Teor de Carbono 0,04% a 0,30% 0,31% a 0,60% 0,61% e 1,50%
Teor de Manganés Ndao aplicavel 0,060% a 1,65% Nao aplicavel
Magquinabilidade Muito Boa Reduzida Balxa/E[))(;[]fﬁ: rir;amente
. . Média Baixa/Extremamente
Soldabilidade Muito Boa (+Cara) Dificil
. ) Média Baixa/Extremamente
Enformabilidade Muito Boa (+ Cara) Dificil
Relacéo . .
Resisténcia/Peso Média Boa Muito Boa
Relacéo - . .
Qualidade/Preco Média Boa Mais Baixa

Nota: esta avaliagcdo tem como base de comparacdo os acos macios (MS).
Na Figura 2.1 apresenta-se a evolugéo cronoldgica do desenvolvimento dos agos
laminados e da evolugéo da tensdo limite elasticidade. Nesta figura, é possivel observar que

0 aco S355 J2 se enquadra na subclasse (MS) enquanto que o aco S460 se encontra na (HSS).
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Figura 2.1. Cronologia do desenvolvimento dos agos laminados (adaptado de (Maraveas, Fasoulakis, &
Tsavdaridis, 2017) e baseado em (Schroter, 2006)).

2.1.1. A¢oS3551J2

A designacdo do aco em questdo (S355 J2), desenvolvida de acordo com as
normas, permite concluir que este ago é um ago estrutural, devido ao prefixo “S”. O niimero
que se encontra a seguir ao prefixo (355), indica o limite inferior admissivel para a tenséo
limite de elasticidade deste ago. O sufixo “J2” caracteriza a tenacidade do material.

Este aco é largamente usado em constru¢do civil, seja em estruturas
integralmente em ago, seja em construgdes hibridas (misto de componentes em aco e outros
materiais), ou em construcbes em betdo armado. A sua escolha justifica-se pela sua
resisténcia mecanica e a boa soldabilidade, aliadas a sua boa relacdo resisténcia/preco. As

propriedades que caracterizam este aco, devem-se ao facto de ser laminado a quente.

2.1.2. Acgo S460

Nesta seccdo, apresenta-se 0 ago S460, que a semelhanca do caso anterior, € um
aco estrutural, como mostra o prefixo “S”. Neste caso, 0 limite inferior admissivel da tenséo
limite de elasticidade assume o valor de 460 MPa. Tendo isto em atencéo, € facil depreender
que se enquadra na subclasse dos acos de alta resisténcia (HSS).

As propriedades deste tipo de acgos resultam de uma combinagdo da composicao
quimica do material, com o modo de fabrico. A adi¢ao de carbono permite um aumento da
resisténcia do material, no entanto, reduz a sua ductilidade, dureza e a soldabilidade. De
modo a compensar a reducéo destas propriedades, adicionam-se elementos de liga, tais como
0 nidbio e o vanadio ou molibdénio, por forma a obter a resisténcia adequada sem descorar

as restantes propriedades. No contexto deste trabalho é importante referir que o elemento
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molibdénio é o que fornece mais vantagens, nomeadamente melhorias na resisténcia
mecanica, dureza soldabilidade, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a corrosao.
Apesar de o0 preco variar com o tamanho e formato dos componentes a fabricar, e com 0
processo de fabrico, em média, os agos S460 sdo apenas 10% a 15% mais caros quando
comparados com o0s acos S355. No entanto, é ainda de realcar que, 0s componentes
fabricados em acos de alta resisténcia permitem a utilizacdo de elementos mais esbeltos e
leves, nas estruturas, devido a sua elevada resisténcia. Isto traduz-se numa poupanca de

material e, consequentemente, de dinheiro.

2.2. Caracterizagdao Mecanica a Temperaturas Elevadas

Em estruturas soldadas, o comportamento do material base (MB) é diferente do
comportamento das ligacGes, podendo esta diferenca comprometer o comportamento de uma
estrutura quando exposta a temperaturas elevadas.

O modulo de elasticidade é uma das principais propriedades mecanicas que
caracteriza a generalidade dos materiais. Tendo em conta que esta propriedade se degrada
bastante com o0 aumento da temperatura do material, a capacidade de carga da estrutura é
afetada, podendo induzir a deformacdo do elemento ou até o colapso da mesma,
nomeadamente através de fendmenos de flambagem, no caso de situacfes de carregamento
em compressao. Por outro lado, a tensdo limite de elasticidade é uma das outras propriedades
fulcrais de um material. Esta, também ¢ afetada de forma consideravel pela exposicdo a altas
temperaturas. Desta forma, este subcapitulo pretende mostrar algumas das singularidades
das soldaduras e dos materiais base, mais especificamente quando sujeitos a situacdes de

fogo ou altas temperaturas em situagdo de carregamento a tragéo.

2.2.1. Tipo de Ensaio

Para serem classificados como ensaios a temperaturas elevadas, a norma ISO
6892-2 2011 refere que os ensaios devem ser realizados a temperaturas superiores a 35 °C.
(J. Outinen, Kaitila, & Makeléainen, 2000), como pioneiros no estudo da degradagdo das
propriedades de agos a temperaturas elevadas, identificam duas metodologias de ensaio, em
pequena escala, para a simulacdo da exposi¢do dos materiais a condi¢des de incéndio. Estas

duas metodologias sdo: 0s ensaios em regime estacionario e 0s ensaios em regime transiente.
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As metodologias de ensaio em regime estacionario, sdo mais simples do que as
metodologias de ensaio em regime transiente. No entanto, é de consenso geral que 0s ensaios
em regime transiente mimetizam melhor a situacdo real de um incéndio, fornecendo
informagao mais realista, principalmente em agos com baixo teor em carbono. Com efeito,
nos ensaios em regime transiente, 0 provete € sujeito a uma carga constante aquecido com
uma taxa de aquecimento constante, até se atingir uma temperatura objetivo ou até a rotura
do provete a ensaiar, ou seja, simulam um elemento estrutural sob carga estatica quando
sujeito a fogo. Estes ensaios sdo realizados em controlo de carga. Durante a realizacdo do
ensaio, é medida a temperatura e a deformacao do provete e € recorrente retirar-se, a curva
obtida, uma componente referente aos fendmenos de fluéncia. De seguida, é feita uma
conversdo para as tradicionais curvas tensao-deformacdo, segundo o método mostrado em
(J. Outinen & Makeldinen, 2002). Tendo esta curva, com a precisdo adequada, é possivel
determinar a evolucdo das propriedades dos materiais, nomeadamente, do modulo de
elasticidade e da tensdo limite elasticidade, para uma gama variada de temperaturas de
ensaio. Esta metodologia permite fazer uma avaliacdo preditiva do comportamento dos acos,
quando sujeitos a condicGes de incéndio.

No caso dos ensaios em regime estacionario, 0s provetes sdo aquecidos até uma
temperatura pré-estabelecida. Ap6s a estabilizacdo da temperatura, inicia-se 0 ensaio de
tracdo. Nesta metodologia, é possivel recolher diretamente a tensao e a deformacéo, para a
avaliacdo das mesmas propriedades referidas anteriormente, no entanto, as condic¢des de
carregamento sdo diferentes daquelas que estdo sujeitos os elementos estruturais em
edificios. Estes ensaios sdo realizados em controlo de deformacdo, i.e., a taxa de deformacéo

€ mantida constante.

2.2.2. Metal Base

2.2.2.1. S355)J)2

Tendo em conta que 0 ago S355 J2 tem vindo a ser um dos agos estruturais mais
comuns na construcdo, este ja foi alvo de estudo por varios autores. Apesar da importancia
desta informacéo, a literatura ainda n&o dispde dos dados suficientes para caracterizagao dos
acos laminados a quente em situacdes de fogo, para que seja possivel um dimensionamento

seguro.
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Segundo (Jyri Outinen & Makeldinen, 1994)), o ago S355 (RAEX 37-52), foi
objeto de estudo, tendo sido feita uma comparacdo entre os resultados de testes em regime
estacionario e testes em regime transiente, que indicava que 0S ensaios em regime
estacionario foram mais conservativos. Os mesmos autores em (J. Outinen et al., 2000),
estudaram o comportamento de varios agos, nomeadamente, 0 aco S355 J2H, que € laminado
a frio, quando exposto a temperaturas elevadas. Para isto, 0s autores executaram ensaios em
regime transiente e em regime estacionario. Os ensaios em regime transiente foram
executados com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min. No que diz respeito a tensao limite
de elasticidade, para 0 ago S355 J2H, esta degradou-se a partir de 200 °C. Como tantos outros
trabalhos, os fatores de reducdo calculados, i.e., a razdo entre as propriedades a uma
determinada temperatura e as propriedades mecanicas a temperatura ambiente, foram
comparados com os disponibilizados no EC 3. Segundo os resultados e a comparacéo feita,
seria seguro utilizar esta norma para o projeto de estruturas metélicas concebidas em aco
S355 J2H. Por outro lado, em (Qiang, Bijlaard, & Kolstein, 2011), é dito que, a deterioragdo
das propriedades mecéanicas dos agos, em regime estacionario, esta relacionada com a classe
do mesmo. Consequentemente, as normas propostas poderdo nao ser validas para o caso dos
HSS, sendo necesséario o calculo de fatores de reducédo préprios para cada classe ou material.

De outro modo, em (J. Outinen & Mékel&inen, 2002), foram estudados dois ago,
S350GD+Z e o S355 J2H, sujeitando os mesmos a diferentes taxas de aquecimento em
ensaios transientes. Foi concluido que, maiores taxas de aguecimento, resultam num menor
decréscimo das propriedades de resisténcia dos materiais ensaiados.

Em (Forni, Chiaia, & Cadoni, 2016) foi estudada, com recurso a ensaios
transientes, a resposta do aco S355 a altas taxas de deformacédo, quando sujeito a altas
temperaturas. Este estudo pretendia prever o comportamento do material, para outros
incidentes, tal como explosdes. Os resultados obtidos ddo conta de uma diminuicao
significativa da resisténcia do aco até aos 400 °C. No entanto, acima desta temperatura, e até
550 °C, os autores reportaram um ligeiro aumento da resisténcia a par de uma reducédo da
extensdo total dos provetes ensaiados. Por norma, este comportamento é acompanhado pela
formacdo de um filme de Oxidos azul, observado neste e em outros trabalhos, tais como,
(Ranawaka & Mahendran, 2009) e (Jacob, 2018). Os autores deste trabalho, nomeiam este
fendmeno como blue brittleness, atribuindo-o ao envelhecimento dindmico dos acos ao

carbono. Ou seja, para estes materiais, a temperaturas elevadas, ha uma interacdo das
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deslocacdes e dos atomos intersticiais, principalmente o carbono e 0 azoto, que conduz a um
aumento da resisténcia do aco em resultado da formacéo de carbonetos, tal como explicado
em (Dolzhenkov, 1971) e (Queiroz, 2013).

Chen & Young, (2006), apresentam um trabalho de caracterizagcdo dos agos
inoxidaveis das classes EN 1.4462 (DUPLEX) e EN 1.4301 (AISI 304), quando sujeitos a
temperaturas elevadas, mais propriamente no intervalo [20, 1000] °C. Estes autores
observaram que as propriedades de ambos os acos se deterioravam para temperaturas a partir
de 80 °C, tendo proposto uma equacéo unificada para a previsdo dos fatores de reducdo e
consequentemente as propriedades do aco

Em (Jacob, 2018), o objeto de estudo foi 0 aco S355 J2, sendo este caracterizado
com base nos resultados obtidos em regime estacionario. Para temperaturas de cerca de 300
°C, foi verificado um aumento da resisténcia, que foi atribuido ao fenémeno supracitado,
blue britlleness. Apds esta temperatura verificou-se uma diminuigdo brusca da resisténcia.
Foi constatado também que as roturas dos provetes foram do tipo ddctil. Até 600 °C, a rotura
era antecedida da formacdo de estricdo. A 900 °C, apesar de ndo ter ocorrido alteracdo
significativa no comprimento do provete, a rotura ndo foi antecedida de estri¢cdo. Na Figura
2.2 a) sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacdo do material base, onde é possivel
verificar o aumento de resisténcia referido. Esta figura permite também efetuar uma
comparacdo com os fatores de reducdo fornecidos pelo EC 3. Na Figura 2.2 b) é possivel
observar que os fatores de redugdo propostos pela norma e os determinados por (Jacob,
2018), para a tensdo limite elasticidade, sdo semelhantes. Isto apesar de a 600 °C ser notada
uma disparidade, sendo a tensdo limite elasticidade determinada pelos autores, inferior a
proposta da norma. Ndo sendo esta disparidade muito significativa, o autor afirma que é
possivel utilizar os fatores de reducdo proposto no EC3 para o projeto de estruturas

metalicas.
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Figura 2.2. Resultados para o ago S355 J2 em ensaio em regime estacionadrio. a) Curvas tensdo-deformacao;
b) Fatores de reducdo experimentais versus Eurocddigo 3 (adaptado de (Jacob, 2018)).

2.2.2.2. 5460

(J. Outinen et al., 2000), para o caso do ago S460 M, observou que a tensao limite
de elasticidade diferia da prevista pelo EC 3, até 500 °C, sendo que, a partir dai, os valores
estavam préximos da previsdo da norma.

Na revisdo bibliografica de (Maraveas et al., 2017), em que se confrontam os
resultados de estudos experimentais e as recomendacdes das normas mais usuais, (Europeia
(EN 1993-1-2, 2005 e EN 1993-1-12, 2007), Americana (AISC (American Institute of Steel
Constrution), 2010), Australian (AS (Australian Standard), 2012) e normas britanicas (BS
(British Standard), 1998)), para estruturas em a¢o, mostrou ndo haver concordancia entre
estes dados, possivelmente devido as recomendacdes terem sido desenvolvidas com base no
estudo de acos com baixo teor em carbono. Com base nesta constatacdo, aconselha-se a
elaboracdo de novas recomendacdes para a subclasse dos acos de alta resisténcia (HSS) e
consequentemente para 0 S460, o que também é corroborado por (Li & Young, 2017) e por
(Qiang et al., 2011). Neste artigo, séo ainda discutidos os efeitos do processo de fabrico, da
microestrutura, das condi¢des de carregamento, da temperatura maxima atingida e outros
fatores, no comportamento apds exposi¢éo a altas temperaturas.

As incoeréncias com as normas de projeto, principalmente com o EC 3, sdo
também evidenciadas por outros trabalhos, nomeadamente, (Ranawaka & Mahendran, 2009)
e (Qiang, Jiang, Bijlaard, & Kolstein, 2016).

Wang, Liu, & Liu, (2015) investigaram o0 aco Q460, que é temperado e revenido
ao contrério do normalizado S460 NL que foi explorado por (Qiang, Bijlaard, & Kolstein,
2012c). Comparando os dois trabalhos, podem observar-se diferencas significativas no

modulo elasticidade apo6s exposicdo a temperaturas elevadas entre 0s acos Q460 e 0 S460.
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Isto reforca a importancia do processo de fabrico no comportamento mecénico do aco apés
ter sido sujeito a uma situacdo de fogo e arrefecido. Nomeadamente, o mddulo de
elasticidade do aco revenido manteve-se para temperaturas até 800 °C, enquanto que o do
aco S460 decresceu cerca de 80 %.

Da investigacdo realizada ao aco S460 N e ao ago S460M, com base em ensaios
transientes, em (Qiang, Bijlaard, & Kolstein, 2012a), pode ainda concluir-se que o codigo
EC 3 ¢, em geral, conservativo para 0 aco S460 M, mas ndo o é para 0 aco S460 N.
Concluindo entdo o autor que, a utilizagdo da norma europeia e da AISC €é segura para 0 aco
S460 M, no que diz respeito ao madulo de elasticidade.

2.2.3. Soldaduras

Em (Latham & Kirby, 1998), sdo investigadas as propriedades mecanicas, em
condigdes de exposicdo a temperaturas elevadas, de soldaduras topo-topo produzidas por
MAG e Arco Submerso, nos agos S275 e S355 JR. A semelhanca do que jé foi referido em
outros artigos, também estes autores registaram um aumento da resisténcia mecanica do
material base e das soldaduras, ap6s exposicdo a temperaturas elevadas, tendo, mais uma
vez, este comportamento sido justificado com a ocorréncia de envelhecimento dindmico. Por
outro lado, a partir de 500 °C, os autores uma degradacdo da resisténcia mecénica das
soldaduras com 0 aumento da temperatura de ensaio.

Conlon, Ricles, & Pessiki, (2009) estudaram a resisténcia mecéanica a
temperaturas elevadas de soldaduras topo-a-topo, fabricadas num aco equivalente ao S355
J2, (ASTM A588), segundo a norma EN 10025. Foi concluido por estes autores que, ndo so
a resisténcia mecanica das soldaduras se degradava a partir de 400 °C, como também, a partir
desta temperatura, a degradacdo da resisténcia das soldaduras era superior a do material base.
Os autores concluiram também que os fatores de redugdo obtidos eram distintos dos
estipulados no EC 3.

Jacob, (2018), que levou a cabo ensaios em regime permanente, de soldaduras
no aco S355 J2, fabricadas pelo processo MAG, com arame convencional e fio fluxado
concluiu que, apesar da redugdo da tensdo maxima e da tensdo limite de elasticidade (Figura
2.2 a)), com o0 aumento da temperatura, o alongamento das soldaduras néo foi afetado, sendo
esta conclusao avancada a partir da analise dos mapas de distribui¢do de deformacao obtidos

por Digital Image Correlation (DIC). Este autor concluiu ainda que os fatores de reducao
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para a tensdo limite elasticidade obtidos no seu trabalho, eram superiores aos fatores de
reducdo propostos pelo EC 3, apesar de a soldadura conter um defeito, o que leva o autor a
concluir que os fatores apresentados naquela norma estdo sobredimensionados, em relacédo
a soldaduras produzidas pelo processo MAG neste material. O autor sugere assim a
necessidade de proceder a uma revisdo do documento.
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Figura 2.3. Resultados para as soldaduras MAG em ensaio em regime estacionario. a) Curvas tensdo-
deformacdo; b) Fatores de reducdo experimentais versus Eurocddigo 3 (adaptado de (Jacob, 2018)).

Jacob, (2018), registou ainda a ocorréncia de crescimento de grdo, com o
aumento de temperatura. Este crescimento de grdo foi mais acentuado, nas soldaduras
ensaiadas a 900 °C. De referir ainda que, segundo este autor, para as amostras de soldadura
ensaiadas em tracdo a temperaturas até 300 °C, a rotura localizou-se no material base. Nas
amostras de soldadura ensaiadas a 600 °C e 900 °C, a fratura localizou-se na soldadura.
Contribuindo para uma reducdo acentuada do alongamento dos provetes.

A andlise metalogréafica dos provetes de tracdo permitiu ainda concluir que as
amostras das soldaduras produzidas por MAG, e ensaiadas a 600 °C, fraturaram na interface
entre a zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada de grdo grosseiro (ZTAGG) por
fissuracéo intergranular. No caso das soldaduras ensaiadas a 900 °C, a fratura deu-se na
ZTAGG e propagou-se até a ZF. Nestas amostras também foi possivel observar a presenca

de microporosidades. Em ambas as soldaduras, foram observadas inclusées de escoria.

2.3. Caracterizagdao Mecanica Apos Fogo

Neste subcapitulo, pretende-se fazer uma apresentacdo dos estudos de
caracterizagdo do comportamento e propriedades dos metais base e das soldaduras apds
exposicdo a ambiente aquecido, i.e., avaliagdo das propriedades residuais dos acos.
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2.3.1. Tipo de Ensaio

Para este tipo de caracterizacdo, aquilo que é feito habitualmente, € a exposicédo
dos materiais e soldaduras, a altas temperaturas. Apos ser atingida a temperatura objetivo, o
material é arrefecido, até a temperatura ambiente, com base num método de arrefecimento
estabelecido a priori. Alguns dos métodos mais habituais sdo o: arrefecimento ao ar
ambiente, o arrefecimento no interior de forno fechado, o arrefecimento com escoamento de
ar forcado ou até o arrefecimento com agua. Outras duas variaveis deste tipo de ensaios sdo
a taxa de aguecimento e o tempo de exposicdo. ApOs 0s provetes terem atingido a

temperatura ambiente, é realizado um ensaio de tracéo tipico.

2.3.2. Metal Base

Para os autores de (Qiang, Bijlaard, & Kolstein, 2012b), o colapso de estruturas
metalicas, ap6s fogo, € raro, pois, 0 aco recupera a resisténcia durante o arrefecimento. Entre
2012 e 2013, estes autores estudaram os acos S460, S690 e 0 S960, em (Qiang et al., 2012b)
e (Qiang, Bijlaard, & Kolstein, 2013). Testemunharam que 0s acos de maior resisténcia, ou
seja, 0s acos S690 e S960, sofriam maiores perdas de resisténcia mecanica do que o aco
S460. Da comparacdo de resultados com o EC 3, concluiram que ndo houve uma
concordancia perfeita de resultados, no que diz respeito a resisténcia mecéanica. Tal como
estes autores, (Gunalan & Mahendran, 2014), também verificaram falta de coeréncia com a
norma europeia, neste caso para os acos laminados a frio, (G300 (1mm), G500 (1.15mm) e
G550 (0.95mm)).

Wang et al., (2015) estudaram o efeito do método de arrefecimento na resisténcia
mecanica em tracdo do ago de elevada resisténcia, GB Q460, quando sujeito a temperaturas
até 900 °C. Concluiram que o modo de arrefecimento, apds exposicdo a temperaturas
elevadas, afeta de forma significativa a resisténcia mecénica e a ductilidade do material
relativamente a sua condicdo inicial. Para os tratamentos térmicos a temperaturas mais
elevadas e com o arrefecimento a 4gua, o material apresentou uma resisténcia residual
superior a obtida com arrefecimento a ar.

Recorrendo novamente ao trabalho de Jacob, (2018), mas agora para a situacao
apos fogo, retiraram-se também conclusdes interessantes. Neste trabalho, o material foi
sujeito a varios tratamentos térmicos, de sujeicdo a ambiente aquecido, a 300 °C, 600 °C e

900°C, de modo a analisar a influéncia da temperatura méaxima atingida, nas propriedades
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das soldaduras e do material base. Da analise metalografica, foi concluido que s6 ocorrem
alteracdes microestruturais significativas para as amostras sujeitas ao tratamento térmico de
900 °C, verificando-se um engrossamento do grdo ferritico, assim como a existéncia de
carbonetos e fases de baixo ponto de fusdo intercalados com a matriz ferritica. A precipitacdo
destes carbonetos em bandas, pode justificar a reducdo de alongamento dos provetes para
este tratamento térmico.

No que diz respeito a resisténcia a tracdo, as amostras de material base sujeitas
a 300 °C e 600 °C comportaram-se de forma semelhante as amostras nao tratadas
termicamente, contudo, para as amostras sujeitas a 900 °C, observou-se uma acentuada
reducdo de resisténcia.

Importa também frisar que, as amostras foram sujeitas a uma baixa taxa de
aquecimento, estando bastantes horas dentro do forno.

Em (J. Outinen & Mékelainen, 2002) foram ensaiados em tragdo, a temperatura
ambiente provetes dos acos S355 J2H e S460 M, ap6s exposicao a temperaturas elevadas.
No caso do aco S355 J2H, os autores concluiram que as propriedades mecanicas, apos
exposi¢do ao calor, mantinham os valores nominais do aco S355. Tendo sido utilizadas
diferentes taxas de aquecimento, para diferentes lotes de provetes, 0s autores constaram
ainda que, para as taxas de aquecimento mais elevadas, ocorreu uma menor degradacao da
resisténcia no caso S355 J2H. No mesmo trabalho, os autores realizaram ainda testes de
compressdo a temperaturas elevadas. Nestes ensaios, as propriedades obtidas foram
semelhantes aos valores nominais. No entanto, 0s provetes ensaiados apresentavam
deformacdes significativas. Podemos entdo concluir com isto que, mesmo que 0S agos
mantenham as propriedades, a deformac0es presentes, podem inviabilizar a reutilizacdo das
estruturas ou componentes.

Ainda com base na investigacdo de (Maraveas et al., 2017), é possivel afirmar
que os acos de alta resisténcia sdo mais instaveis, no caso de serem sujeitos a situacdes de
fogo, pois, as temperaturas atingidas em contexto de incéndio podem alcancar ou até
ultrapassar, as temperaturas utilizadas nos tratamentos termomecanicos utilizados para
conferir ao material base as propriedades mecanicas que lhes sdo caracteristicas. Para além
disto, tendo em conta que as estruturas que utilizam as classes de agos de resisténcia mais
elevada sdo mais esbeltas, podemos concluir que, isto afeta a inércia térmica dos

componentes, i.e., sendo elementos de menor espessura, demoram menos tempo a serem
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aquecidos. Por isto, a reciclagem e utilizacdo de estruturas que utilizam acos de alta
resisténcia torna-se mais desafiante.

Na Figura 2.4, € possivel examinar as curvas tensdo-deformacédo obtidas por
(Qiang et al., 2016) e (Qiang et al., 2013) para 0 ago S960, para a situacdo de incéndio e apos
incéndio, Figura 2.4 a) e b), respetivamente. Para a situacdo de incéndio, facilmente se deduz
que o decréscimo da resisténcia mecanica é acentuado a partir de 200 °C. Apoés
arrefecimento, o decréscimo da resisténcia comeca a ganhar relevancia apenas a partir de
650 °C.
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Figura 2.4. Curvas representativas da tensdo-deformacdo para o aco S960 (VHSS). a) Elevadas
temperaturas; b) Apds arrefecimento (adaptado de (Qiang et al., 2016) e (Qiang et al., 2013)).

2.3.3. Soldaduras

Sendo as soldaduras uma regido distinta a do material base, € fulcral conhecer o
seu comportamento mecanico, assim como aferir a heterogeneidade de propriedades de
propriedades por ela induzida.

Para o caso das soldaduras Jacob, (2018), também observou o que é referido na
seccdo 2.3.2, no que diz respeito a andlise microestrutural para a mesma investigacao.

A andlise dos perfis de dureza das soldaduras permitiu concluir que, a dureza na
zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) comecou a decair a partir dos 600
°C, sendo essa queda mais acentuada para as amostras provenientes do tratamento térmico a
900 °C. Para este ultimo caso, houve até uma homogeneizacdo dos valores dos perfis de

dureza, desaparecendo assim o perfil em “M”, tal como € possivel observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Evolugdo do perfil de dureza superior da soldadura com o aumento da temperatura para a
soldadura MAG (adaptado de (Jacob, 2018)).

De acordo com Zhu, Cheng, Li, & Wang, (2016), as soldaduras sdo regides
criticas durante o arrefecimento de uma estrutura metéalica. Este trabalho contou com a
andlise da resisténcia mecénica apds-fogo de soldaduras em ago Q345B, tendo sido também
avaliada a influéncia do método de arrefecimento nas propriedades mecanicas residuais.
Estes autores concluiram que a capacidade de carga residual das soldaduras diminui com o
aumento da temperatura a que estiveram sujeitas. Da comparacdo entre os métodos de
arrefecimento, conclui-se que a utilizacdo de agua conduziu a uma menor degradacdo da
resisténcia das soldaduras.

A semelhanca dos autores referidos no paragrafo anterior, (Araque, Arzola, &
Hernandez, 2018), também estudaram o efeito do método de arrefecimento nas propriedades
das amostras soldadas, mas para 0 aco ASTM A-36 HR, depois de exposto altas temperaturas
e arrefecido. Também estes concluiram que o método mais conservativo, foi o arrefecimento
a agua.

Ainda na tematica dos métodos de arrefecimento, Zhang, Zhu, Kodur, & Li,
(2017) estudaram as propriedades residuais de soldaduras realizadas em aco Q345B depois
de expostas a varios niveis de temperatura. Importa notar que, neste estudo, 0s provetes que
foram sujeitos a tratamentos térmicos com temperaturas superiores a 400 °C, apresentaram
rotura na zona fundida apos solicitagdo em tracdo. Na Figura 2.6 € possivel observar
graficamente os resultados do estudo, em fungdo do método de arrefecimento. Os autores
concluiram que as amostras arrefecidas a agua, conservavam melhor as propriedades do aco,
sendo isto mais Obvio, para as amostras que foram sujeitas a tratamentos térmicos com

temperaturas mais elevadas.
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Figura 2.6. Curvas tensdo-deformacdo residual de juntas soldadas topo-a-topo. a) Arrefecimento natural (ao
ar); b) Arrefecimento por agua; (adaptado de (Zhang et al., 2017)).

Apos a analise do estado da arte é possivel afirmar que o comportamento dos
acos a temperaturas elevadas depende da classe do aco. Para além disto, as diferencas entre
os fatores de reducéo obtidos para os diversos acos, nos diferentes trabalhos, e os propostos
pelo EC 3, é comum a varios trabalhos. No caso das soldaduras apos fogo, ndo foi possivel
fazer essa comparagéo, pois a norma ndo fornece fatores de redugédo para esta situacao.
Também é possivel concluir que, mesmo que uma determinada estrutura ndo ceda durante
um incéndio, deve ser feita uma avaliacdo a mesma. A estrutura pode ndo apresentar
problemas de capacidade de carga, mas o incéndio podera ter danificado o revestimento,

sistemas de protecdo da mesma ou ter causado deformacdes severas.

2.4. Importancia na Proteg¢ao Civil
No anexo A, apresenta-se uma pequena revisdo bibliografica sobre a importancia
do estudo da avaliagdo do efeito da temperatura no comportamento dos acos, utilizando

como exemplo um dos maiores desastres que ha memoria nesta tematica.
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Procedimento Experimental

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a componente experimental em que esta dissertacdo
se fundamenta. Destacam-se 0s materiais utilizados, 0s processos de soldadura, os ciclos

térmicos de simulacdo de fogo, assim como as técnicas de caracterizacgao.

3.1. Material Base

Os materiais base selecionados para este estudo foram os agos estruturais S355
J2 e 0 S460, ambos laminados a quente, cuja composi¢cdo quimica se encontra sumariada na

Tabela 3.1. Para uma avaliacdo da soldabilidade, apresenta-se o valor de carbono
equivalente (CE), obtido por recurso a equacao (3.1), adotada pelo International Institute of
Welding. Na Tabela 3.2 apresenta-se uma avaliacdo relativa a soldabilidade dos materiais

em estudo, com base no carbono equivalente.

CE = %C + %Mn n (%Cr+%Mo+%V) n (%Cu+%Ni), (3.1)
6 5 15

Tabela 3.1. Composig¢do quimica (%pd.) dos agos estudados. S355 J2 (fornecido por Rizhao Steel Holding
Group CO., Ltd) e S460 (proveniente de um projeto de investigagdo do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra).

Cc Si Mn P S Al Cu Cr Mo V Fe CE
S355J2 0,17 0,21 145 0,23 0,07 0,33 - - - - Balanco 0,45
0,53-

S460 0,2 06 11,7 0,03 0,025 002 05 030 0,1 0,12 Balango 054

Tabela 3.2. Interpretagdo do resultado para o carbono equivalente segundo (General Requirements for
Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet Piling, 2018)

Carbono equivalente [%Ce] Soldabilidade

Até 0,35 Excelente
0,36-0,40 Muito boa
0,41-0,45 Boa
0,46-0,50 Razoavel
Mais de 0,50 Baixa
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Importa referir que o material base S355 J2 e respetivas soldaduras, faziam parte
de um lote de material ja investigado por (Jacob, 2018). Desta forma néo serao apresentados,
para este material, os procedimentos de preparacdo dos provetes nos subcapitulos e sec¢oes

seguintes, pois esta informagéo pode ser obtida por consulta desta referéncia.

3.2. Elaboragao das Soldaduras
As soldaduras no aco S355 J2 foram fabricadas recorrendo ao processo MAG,
por ser 0 mais comum neste tipo de aplicacdo, enquanto que as fabricadas no aco S460 foram

produzidas pelo processo de soldadura por Elétrodo Revestido (ER).

3.2.1. Preparag¢ao de Junta
Para a preparacdo de junta no aco S460 seguiram-se os procedimentos do
fabricante, definidas de acordo com a referéncia (Standard Data For Arc Welding),

encontrando-se na Figura 3.1 o esquema da preparacédo de junta soldada.

,}/\/ Y - Welding detail 3
(/; \\ ‘.}9 1:10 -
o B §<\

]
g i > ——
¢ i ~——{Ms 2.112

L _J S \.__ceramic backing
=5 g i 7 ‘
mm .
Ta: 15 25
To: 2 30 5
Te: 3 30
a) T 4 30 5
) Te: 3 45 b) M.s 3,

Figura 3.1. Esquema de preparagdo de junta. a) Standard Data for Arc Welding; b) Informacgdo do
fabricante.

3.2.2. Parametros das Soldaduras

Relativamente aos procedimentos adotados na fabricagéo das soldaduras no ago
S355 J2 utilizando o processo MAG, esclarece-se que o material de adi¢do obedeceu a norma
ISO 15614-1:2017.

No que diz respeito as soldaduras realizadas em ago S460, foram utilizados
elétrodos revestidos, do tipo EUROTROD MC 40, segundo a norma AWS A5.5: E 11018-
G, cuja composicdo se apresenta na Tabela 3.3. Os parametros de soldadura utilizados,
definidos de acordo com as recomendacdes da referéncia (Standard Data For Arc Welding)

apresentam-se na Tabela 3.4.
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Tabela 3.3. Composi¢do quimica dos elétrodos revestidos EUROTROD MC 40 (pd%.).

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo Fe

0,07 15 0,6 0,5 1,8 0,45 Balango

Tabela 3.4. Parametros utilizados na produgdo de soldaduras em ago S460.

Paréametros Unidade
Numero de passes 1 24 5
Diametro do elétrodo [nm] 3,15 4 5

Intensidade de corrente [A] 110 170 190

3.3. Condig¢oes de Ensaio

A caracterizagcdo mecanica das soldaduras e dos metais base foi efetuada com
recurso a dois tipos de ensaios mecanicos: o ensaio de dureza e 0 ensaio de tragdo uniaxial.
Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, quer para provetes nas
condicdes apds soldadura, quer para provetes expostos a altas temperaturas apés soldadura.
Foram ensaiados provetes de metal base e provetes das respetivas soldaduras. Quanto aos
ensaios de dureza, também se estudaram amostras com e sem exposi¢ao a temperaturas

elevadas.

3.3.1. Ensaios de Tragao Axial

Para a avaliacdo do comportamento mecanico dos acos, foram realizados ensaios
de tracdo axial, em lotes de provetes de metal base e soldaduras, sem tratamento térmico de
exposicao a temperaturas elevadas e ap6s exposicao a temperaturas elevadas. Nos ensaios
de tracdo realizados apds exposicao, para ambos 0s acos, as amostras foram previamente
aquecidas, através de um forno Termolab, com um controlador Eurotherm até a temperatura
de 900 °C, (T900), com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min e arrefecidas dentro do forno.
Importa referir que, apos atingida a temperatura objetivo, houve uma manutencdo da mesma
durante 20 minutos. Para além dos dados recolhidos neste ensaio, ainda é disponibilizada
informagdo, apenas para 0 ago S355, retirada de (Jacob, 2018), relativa a caracterizacdo de
amostras sujeitas a tratamentos térmicos tratamentos térmicos semelhantes, mas a 300 °C
(T300) e 600 °C (T600). Para a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial, utilizou-se uma
velocidade de solicitacdo de 0.05 mm/s. Os ensaios de exposicao a altas temperaturas e 0s
ensaios de tracdo foram realizados no Departamento de Engenharia Mecanica da
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Universidade de Coimbra (DEM), segundo a norma ISO 6892-1:2016. De forma gréfica, é

possivel observar os ciclos térmicos destes ensaios na Figura 3.2.

——Curva de Tratamento Térmico-T900 Curva de Tratamento Térmico-T600

Curva de Tratamento Térmico-T300
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100

Temperatura [2C]

‘ ‘ S R
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 3.2. Ciclo térmico de baixa taxa de aquecimento do ensaio desenvolvido no forno Termolab.

Por outro lado, também se levaram a cabo, no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra (DEC), tratamentos térmicos recorrendo ao forno de
hidrocarbonetos Ceramifor que se mostra na Figura 3.3, personalizado de acordo com as
normas de resisténcia ao fogo. Este ensaio consistiu na exposicdo direta ao fogo (EDF), de
varios lotes de provetes, de aco S355 J2, com elevada taxa de aquecimento, com o objetivo
de simular um incéndio estrutural. A curva de aquecimento utilizada, baseia-se numa taxa
de aquecimento média de cerca de 160 °C/min. Apos ter sido atingida uma temperatura de
cerca de 900 °C, nos provetes, o forno foi desligado tendo sido retirados do mesmo para se
proceder ao seu arrefecimento ao ar. Um outro tratamento térmico foi realizado
posteriormente, que incluiu a manutencdo das amostras a 900 °C por cerca de cerca de 25
minutos. Para além dos termopares de placa, do tipo B, de controlo do forno, também foram
instrumentados termopares em 3 provetes. Na Figura 3.4, é possivel observar os ciclos
térmicos destes dois ensaios, bem como os dados recolhidos num dos termopares do
ambiente do forno.

Figura 3.3. Forno Ceramifor DEC.
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Figura 3.4. Ciclo térmico de alta taxa de aquecimento do ensaio desenvolvido no forno Ceramifor.

Para facilitar a visualizacdo na seccao de resultados, foi criado um codigo de
cores para a representacao de cada curva, com base no tratamento a que 0 provete a ensaiar
foi sujeito. Daqui em diante, os resultados seguem os cddigos de cores que se identificam
nas Figura 3.2 e Figura 3.4.

Para os trés tipos de tratamento térmico, nos ensaios de resisténcia mecanica, foi
utilizada uma maquina de tracdo SHIMADZU AGS-100kNX Figura 3.5 (1), e o sistema de
extensometria Otica, ARAMIS Optical 3D Deformation & Strain measurement system,
representado na Figura 3.5 (2), com o objetivo de fazer a medicéo da deformacdo durante o
ensaio de tracdo. A utilizacdo deste equipamento, requer uma preparacgao prévia dos provetes
a serem ensaiados. Para isto preparou-se a superficie a analisar, de acordo com o
procedimento esclarecido em (Leitdo, Galvao, Leal, & Rodrigues, 2012) e (Leitdo, Costa,
Khanijomdi, & Rodrigues, 2013). Utilizando Digital Image Correlation (DIC), foi ainda
possivel a construcdo de mapas de distribuicdo de deformacao nas amostras de soldadura.

Por forma a garantir a repetibilidade dos resultados, os ensaios foram repetidos
3 vezes.
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Figura 3.5. Sistema de ensaio de tragdo utilizado. 1) Maquina de tragdo SHIMADZU AGS-100kNX; 2)
Extensédmetro 6tico ARAMIS Optical 3D Deformation & Strain measurement system.

3.4. Amostragem

Para se proceder a extracdo de provetes de tracdo, e amostras para ensaios de
metalografia e dureza, recorreu-se a procedimentos estipulados em trabalhos de investigacao
anteriores, nomeadamente, em Jacob, (2018).

Antes da realizacdo dos ensaios mecénicos, foi necessario proceder ao corte e
maquinacdo dos provetes a serem ensaiados. Além de provetes de material base, para ambos
0s a¢os, produziram-se também provetes de soldadura do tipo MAG e ER, para 0s acos S355
J2 e S460, respetivamente. O numero total de amostras ensaiadas encontra-se sumariado na
Tabela 3.5, que mostra que, foram produzidos 78 provetes para ensaios de tracdo e 14

amostras de metalografia.

Tabela 3.5. NUmero de provetes e amostras fabricados para cada ensaio.

Ensaios S355 J2 S460
Temperatura Ambiente (referéncia) 6 6
Transientes 36 -
Exposicdo Direta ao Fogo (EDF) 18 -
Exposicdo a Altas Temperaturas 6 6
Dureza 10 4
Anélise Metalogréfica 9 4
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Todos os provetes foram extraidos de acordo com as normas: 1SO-6892-2
(Figura AA. 1 do Apéndice A) e ISO-6892-2 (Figura AA. 2 do Apéndice A) para 0s agos
S355 J2 e S460, respetivamente. No caso das soldaduras, devido a localizacdo das mesmas,
ndo foi possivel seguir a mesma norma, tendo sido maquinadas conforme a Figura AA. 3,
que consta no apéndice A, extraidas de um elemento estrutural, como se pode ver na Figura

AA. 4 e Figura AA. 5 do mesmo apéndice.

3.5. Técnicas de Caracterizagao

3.5.1. Ensaio de Dureza

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a deformacédo plastica.
Esta propriedade mecanica foi avaliada utilizando um microdurémetro SHIMADZU HMV -
G com indentador Vickers (HV), com uma carga P de 1,961 N (HV0,2), aplicada durante 15
segundos. O mesmo equipamento, permitiu o calculo da média das diagonais da indentacédo
realizada (d), por microscopia Otica, permitindo obter o valor da dureza de acordo com a
equacao (3.2).

HV = 1,854P (3.2)
az '’

As medicdes efetuadas seguiram 3 procedimentos, tal como se indica na Figura
3.6, ou seja, foi efetuada uma linha de medicdes vertical, ao centro da soldadura, e duas

linhas de medicao horizontais, de modo a avaliar as regides superior e inferior da junta.

Figura 3.6. Esquema do perfil de durezas de uma amostra soldada.

3.5.2. Microscopia Otica

A microscopia 6tica foi utilizada para a realizacdo de analises metalogréaficas dos
materiais em estudo. Esta analise seguiu o protocolo normal, ou seja, corte da zona a estudar
seguido do respetivo polimento e ataque quimico. O reagente utilizado foi o Nital (2% de

acido nitrico (HNOz3) e 98% de etanol (C2Hs0O)). A aquisigéo e processamento das micro- e
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macrografias foi conseguida com recurso a um microscépio Otico, da marca Leica

Microsystems, modelo DM 4000M e respetivo software, segundo a norma 1SO 643:2012.

28 2020



Resultados e Discussdo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos, para a avaliagao do efeito de
diferentes tratamentos térmicos nas propriedades mecéanicas e no comportamento dos acos
S355 J2 e S460. Para 0 aco S355 J2 sdo apresentados os resultados das propriedades
mecanicas a temperatura ambiente e apds tratamento térmico, para o material base e
soldadura, para quatro tratamentos térmicos distintos. Para 0 aco S460, sdo apresentados 0s
resultados das propriedades mecéanicas do material base e respetiva soldadura sem

tratamento térmico e apds tratamento térmico a 900 °C.

4.1. Comportamento Mecanico a Temperatura Ambiente

Este subcapitulo pretende apresentar e analisar os resultados obtidos para a
avaliacdo feita a temperatura ambiente, para 0os materiais base e soldaduras. A caracterizacdo
a temperatura ambiente é necessaria, para que se possa ter um termo de comparacao para as
analises seguintes. Esta avaliacdo assenta na realizacdo de ensaios de tracdo, ensaios de
dureza e andlises metalogréficas.

Por forma a sistematizar os resultados, este subcapitulo divide-se em dois

grandes grupos, a caracterizacdo dos materiais base e a caracterizacdo das soldaduras.

4.1.1. Material Base

Na Figura 4.1 estdo representadas as curvas tensdo-deformacao convencionais,
para 0s agos S355 J2 e para 0 aco S460. Tal como seria de esperar, 0 conjunto de
propriedades, Tabela 4.1, obtidas nesta caracterizacdo enquadram-se naquilo que é
referenciado na literatura para ambos os agos, Tabela 2.1. Quando comparado com 0 ago
S355 J2 (MS), 0 aco S460 (HSS) apresenta uma maior tensdo limite de elasticidade e uma
tensdo maxima superior. Para alem do patamar de cedéncia que o0 aco de alta resisténcia
apresenta, também é possivel verificar uma menor ductilidade, dado que a deformacéo total
é cerca de 24% menor. Quanto ao médulo de elasticidade, em termos qualitativos, os dois

acos apresentam um comportamento semelhante. Para ambos os acos e em todos os provetes
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ensaiados, verificou-se a ocorréncia de estricdo, na fase final do ensaio, o que indica uma

fratura do tipo ductil.
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Figura 4.1. Curvas tensdo-deformag¢do de ambos os materiais base sem tratamento térmico.

Na Tabela 4.1, descrevem-se as propriedades destes dois acos utilizados no

presente estudo. E importante notar que, a “Econstante> representa a deformacéo até a tensio

maxima.
Tabela 4.1. Propriedade mecéanicas dos materiais base a temperatura ambiente.
oo [MPa] Omax [MPa] Econstante [20] Etotal [20]
MB S355-T25 400 560 14,68 33,11
MB S460-T25 518 640 14,07 25,28

De seguida apresenta-se a microestrutura nominal dos materiais base dos agos
analisados. Na Figura 4.2 a), é possivel observar a microestrutura do aco S355 J2 depois de
fabricado, ja na Figura 4.2 b) € mostrada de forma semelhante 0 mesmo mas para 0 agco S460.
O aco S355 J2 apresenta uma microestrutura tipicamente ferritico perlitica, com gréos
equiaxiais de ferrite, (fase branca), contendo perlite, (fase preta), nas fronteiras de gréo. O
aco S460, apresenta também uma microestrutura ferritico perlitica, mas, apesar do teor em
carbono ser semelhante e ambas as chapas serem fabricadas por laminagem a quente, exibe
uma morfologia diferente, tal como observavel na Figura 4.2 b). Durante a laminagem pode
ocorrer separacdo entre as fases ferriticas e perliticas em bandas, originando propriedades
microestruturais diferentes que, aparentemente, é o que acontece para o caso do a¢o S460.
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A microestrutura deste aco, apresenta bandas de ferrite, (fase branca), alternadas com fases
ricas em carbonetos, (fase escura). Enquanto que a fase ferritica é pouco dura e ductil, o
constituinte bifasico (perlite) é duro e fragil. Estas diferencas podem ser também atribuidas
a adicdo de elementos de liga ou a possiveis diferenca de parametros, durante o fabrico das
chapas. A adicéo de alguns elementos de liga, ainda que em baixa quantidade, tais como o
molibdénio e o vanadio, permitem incrementar as propriedades mecanicas sem afetar de
forma severa a soldabilidade, oferecendo assim uma boa relacdo resisténcia/soldabilidade.
Para ambos 0s agos, as microestruturas, estdo de acordo com as microestruturas tipicas para

estes materiais.

Figura 4.2. Microestrutura do material base sem tratamento térmico. a) Ago S355 J2; b) Aco S460.

4.1.2. Soldaduras

Para o caso das soldaduras MAG em aco S355 J2 e para as soldaduras ER em
aco S460, apresenta-se 0 comportamento mecanico na Figura 4.3. Comparando o
comportamento mecanico da soldadura MAG em aco S355 J2, Figura 4.3, com o0
comportamento do material base, Figura 4.1, verifica-se que a tensdo limite elasticidade,
tensdo méxima e modulo de elasticidade mantiveram os mesmos valores, no entanto, o
mesmo ndo acontece com a deformacdo, (40% menor), indicando um decréscimo na
ductilidade na soldadura. Fazendo a mesma comparagéo, mas para a soldadura ER, verifica-
se que a tensdo limite elasticidade, tensdo maxima e mddulo de elasticidade tambem se
mantém, no entanto, o patamar de cedéncia desaparece. Quanto a deformacéo, verifica-se
gue diminui bastante, cerca de 80%, consequentemente apresenta uma menor ductilidade.

Comparando as duas soldaduras, observa-se que a ductilidade da soldadura
MAG do aco S355 J2 ¢ superior a da soldadura ER do aco S460, ndo obstante, exibe valores
de tensdo limite de elasticidade e tensdo maxima menores. Os valores do mddulo de

elasticidade mantiveram-se semelhantes.
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Figura 4.3. Curvas tensdo-deformacdo para as soldaduras com MAG em ago S355 J2 e com elétrodo
revestido (ER) em ago S460 sem tratamento térmico.

Resumindo as principais propriedades das juntas soldadas, apresenta-se a Tabela

4.2.

Tabela 4.2. Propriedades mecanicas das soldaduras a temperatura ambiente.

Go [M Pa] Omax [M Pa] Econstante [%] Etotal [%]
MAG S355-T25 400 547 11,69 19,76
ER S460-T25 506 671 4,34 5

A localizacdo da fratura, apresenta-se num mapa de deformacdo, Figura 4.4,

obtido através de Digital Image Correlation (DIC), obtido para a sec¢do transversal a

soldadura, na situacdo de tensdo maxima, para ambas as soldaduras. Apresentando-se a

deformacéo equivalente de Von Mises, facilmente se deduz que a fratura ocorreu na zona do

material base. A escolha de apresentacgéo da deformacéo equivalente de VVon Mises, justifica-

se com base na sobre-espessura, dado que, apesar da solicitacdo ser uniaxial, a alteragéo de

geometria pode induzir tenses em direcOes diferentes a da solicitacéo.
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Figura 4.4. Mapas de deformacdo de Von Mises do provete, no instante de carga maxima; a) Soldadura
MAG em ago S355 J2; b) Soldadura com elétrodo revestido em ago S460.

No que diz respeito a analise de dureza, a Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam 0s
valores obtidos para as diferentes zonas da sec¢éo transversal da soldadura MAG. Por forma
a explicar melhor a evolucédo dos perfis de dureza desta amostra, apresenta-se o grafico da
Figura 4.5, sob forma de mapa de distribuicdo de cores, sobreposto a uma macrografia da
seccao transversal soldadura, o que permite realizar uma analise qualitativa da evolucdo da
durezas nas diferentes regides da soldadura. Por outro lado, de forma a ser possivel uma
melhor leitura, na Figura 4.6 s@o expostos os resultados dos perfis de dureza desta amostra.
De um modo anélogo, apresentam-se os graficos da Figura 4.7, para indicacdo das zonas
onde foram realizadas as indentacGes, e a Figura 4.8, para indicacdo dos resultados, para a
soldadura ER em ago S460. Ambas as soldaduras apresentam um perfil em “M”, tal como
observado em (Fydrych, Labanowski, & Rogalski, 2013), que € comum para este tipo de
soldaduras, no entanto, este perfil € mais acentuado para o caso da soldadura por ER, a par
de apresentar durezas superiores para as diferentes zonas. A soldadura MAG tem um pico
de dureza, cerca de 66% superior ao material base respetivo, enquanto que a soldadura por
ER, apresenta um pico 118% superior, quando comparado com o material base de fabrico.
Da andlise da Figura 4.5 e Figura 4.7, no que trata apenas da zona de soldadura, para ambos
0sS casos, verifica-se que os picos de dureza estdo localizados na ZTAGG. Por outro lado, 0s
menores valores de dureza, foram registados na zona termicamente afetada de gréo fino

(ZTAGF). Estas zonas, sao facilmente observadas na Figura 4.9 e Figura 4.11.
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Verificando que a inclusdo de escoria, assinalada na Figura 4.5, ndo
comprometeu a rotura do provete da soldadura MAG em ago S355, estes resultados validam
a rotura apresentada durante os ensaios de tracao.

Para facilitar a analise e a comparagdo de resultados, a partir desta subseccéo,
apenas serdo apresentados os perfis superiores de dureza, visto que as diferentes zonas néo

conduziram a perfis de dureza significativamente distintos.
10

X [mm]

Figura 4.5. Perfil de dureza de diferentes zonas da soldadura MAG em ago S355 J2 a temperatura ambiente.
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Figura 4.6. Evolucdo da dureza ao longo da secgdo transversal da soldadura MAG em ago S355 J2.
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Figura 4.7. Perfil de dureza de diferentes zonas da soldadura com elétrodo revestido S460 a temperatura
ambiente.

_____________ MB S355 ---- MB 5460

250 — A S 460-Linha Superior-T25 - 5$460-Linha Inferior-T25

400 +
350 + A A

300 L

250 + A - - A

Dureza de Vickers [HV0,2]
[

150 +

100:||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Distdncia ao centro da soldadura [mm]

Figura 4.8. Evolucdo da dureza ao longo da secgdo transversal da soldadura com elétrodo revestido.

Relativamente a analise metalografica, apresenta-se na Figura 4.9 a) uma
macrografia da soldadura MAG produzida em aco S355 J2, onde € possivel observar um
defeito na zona de interface do cordéo de soldadura superior e inferior , que se veio a verificar
ser escoria. Na Figura 4.9 b) e Figura 4.9 c) sdo apresentadas micrografias de zonas de
transicdo, onde se identificam perfeitamente as diferentes zonas da soldadura. Para uma
analise da microestrutura, apresentam-se na Figura 4.10, com uma ampliacéo superior, as
microestruturas das diferentes regides de soldadura, onde se identificam as diferentes
morfologias das diferentes zonas. Na Figura 4.10 a) é observavel a ZTAGG e a zona fundida
(ZF), onde é possivel notar um alinhamento da fase ferritica e das fases ricas em carbonetos

para 0 caso da zona termicamente afetada. A Figura 4.10 b), apresenta a transi¢ao da zona
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do MB para a ZTAGF, onde se observa um refinamento do gréo, para esta Ultima zona. A
Figura 4.10 c), apresenta, também uma transicdo da ZTAGG, para a zona fundida (ZF), onde
mais facilmente se observa um alinhamento dendritico da ferrite. O arranjo da microestrutura
da zona termicamente afetada de gréo grosseiro, pode justificar os picos de dureza referidos,
validando assim a descricdo feita para este caso.

De forma similar, apresenta-se uma macrografia da junta soldada por ER na
Figura 4.11 a) e micrografias das diferentes zonas na Figura 4.11 b) e Figura 4.11 c).
Relativamente a amostra de soldadura por MAG, as principais diferencas da soldadura por
ER, manifestam-se na ZF, dado que foram utilizados consumiveis diferentes, tal como se
pode notar na Figura 4.12 b). No que diz respeito as outras zonas, a ZTAGG é a que apresenta
a microestrutura mais distinta, podendo também assim justificar o aumento abrupto de
dureza que €é descrito para este caso. Comparando esta zona, com a zona homologa, para o
caso da soldadura MAG em aco S355, Figura 4.10 c), é possivel notar mais fases de cor
escura, podendo indicar a presenca de uma maior quantidade de fases ricas em carbonetos,
validando o facto de a dureza, nesta zona, ser superior para o caso da amostra da soldadura
ER em aco S460. Para a ZTAGF é possivel verificar que esta, Figura 4.12 d), apresenta uma
microestrutura semelhante a do material base, mas em que ocorre um refinamento de gréo.

Em suma, os resultados observados aqui, parecem validar o comportamento

mecanico observado neste capitulo.
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Figura 4.9. Metalografia do aco S355 soldado com o processo MAG. a) Macroestrutura da soldadura; b)
Interface entre ZTAGG e ZF; c) Interface entre ZF, ZTAGG e ZTAGF (adaptado de (Jacob, 2018)).

Figura 4.10. Metalografia da soldadura produzida através de MAG em ago S355 J2 sem tratamento térmico.
a) Interface entre ZTAGG para ZF; b) Transi¢do entre o MB e a ZTAGF; c) Interface entre ZF e ZTAGG; d)
Transicdao entre a ZTAGF e o MB.
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ZTAGF < S ZTAGG

Figura 4.11. Metalografia do ago $460 soldado com elétrodo revestido. a) Macroestrutura da soldadura; b)
Interface entre MB, ZTAGG e ZTAGF; c) Interface entre ZF, ZTAGG e ZTAGF.

Figura 4.12. Metalografia do ago $460 soldado com elétrodo revestido. a) Transigdo entre a ZTAGG e a ZF;
b) Microestrutura da ZF; c) Microestrutura da ZTAGG; d) Interface entre a ZTAGF e o MB.
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4.2. Comportamento Mecanico Apos Fogo

Neste subcapitulo insere-se a informacao referente a evolucéo das propriedades
mecanicas apos tratamento térmico, tentando aferir as principais propriedades mecanicas
residuais. Para isto, mostram-se os resultados da caracterizacdo mecanica e microestrutural
de ambos os acos e respetivas soldaduras. Tal como é apesentado no capitulo do
procedimento experimental, (capitulo 3), os provetes do aco S355 e S460 foram sujeitos a

diferentes tratamentos térmicos.

4.2.1. Material Base

Na Figura 4.13, estdo representadas as curvas tensdo deformacédo para os dois
materiais base, ap0s tratamento térmico. S80 também representadas as curvas de
comportamento a temperatura ambiente, para que se possa analisar o efeito do aumento da
temperatura. Examinando as curvas, do aco S355 J2, para o tratamento T300 e para o
tratamento T600, facilmente se conclui que ndo ha diferencas significativas nas propriedades
mecénicas, quando comparadas com a curva nominal. O mesmo ndo acontece para o
tratamento térmico T900, onde se observa uma gqueda de cerca de 31%, no que diz respeito
a tensdo limite elastica e 18% para a tensdo maxima, para além de que esta curva apresenta
um patamar de cedéncia, 0 que ndo acontece para 0 material sem tratamento térmico. Para
além disto, também é observavel uma diminuicéo significativa da ductilidade do material.

No que diz respeito ao material base do aco S460, observa-se um decréscimo de
cerca de 22%, no que trata da tensdo limite elasticidade a par de uma ligeira reducdo do
patamar de cedéncia. Para a tensdo maxima, a reducéo foi de cerca de 15%. Relativamente
a ductilidade, o tratamento térmico ndo parece ter afetado, de forma significativa, o material,
pois apresenta deformacBes semelhantes as apresentadas para o material sem tratamento
térmico. As amostras a temperatura ambiente e ap6s tratamento térmico, apresentam fraturas
do tipo ductil. O mddulo de elasticidade, ndo expds diferencas significativas, entre os
provetes de material base sem tratamento térmico e com tratamento térmico.

De um modo genérico, para temperaturas suficientemente elevadas, o0s
tratamentos térmicos deste tipo, parecem afetar significativamente as propriedades destes

acos, destacando a tensao limite elastica, a tensdo maxima e a ductilidade do material. Para
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o tratamento T900, comparando os dois a¢os, o decréscimo da tensdo limite eléstica e tenséo

méaxima foi superior para o caso do aco S355 J2.
700 +

600 +

— MB S355-T25 MB S460-T25 MB $355-T300
100 +
MB $355-T600 —— MB 5355-T900 ---- MB 5460-T900
ettt
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacio, & [%]

Figura 4.13. Curvas tensdo-deformacdo de ambos os materiais base para os varios tratamentos térmicos de
baixa taxa de aquecimento.

Por forma a facilitar a visualizacdo do grafico e para comprovar o que foi
descrito, apresenta-se a Tabela 4.3.Tabela 4.3. Propriedades mecénicas dos materiais base

apos tratamento térmico de baixa taxa de aquecimento.

Tabela 4.3. Propriedades mecanicas dos materiais base apds tratamento térmico de baixa taxa de
aquecimento.

60 [MPa] Omax [MPa] €constante [20] Etotal [20]
MB §355-T300 412 546 13,38 31,48
MB S355-T600 367 512 18,1 34,2
MB S355-T900 276 449 8,2 18,04
MB 5460-T900 396 572 14,7 26,48

A semelhanca do que é apresentado na Figura 4.13, apresenta-se a Figura 4.14,
mas para 0 caso dos ensaios de exposicdo direta ao fogo em forno de hidrocarbonetos, de
curta duracéo e de longa duracéo, tal como descrito no procedimento experimental, (capitulo
3). Para facilitar a analise, apresenta-se também a curva que traduz o comportamento do
material a temperatura ambiente. De uma analise preliminar, destaca-se o facto de os
tratamentos térmicos EDF-(Curta Duracdo)/(Longa Duracdo)), ndo apresentarem

comportamentos com diferengas significativas, em termos de propriedades mecanicas.
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Comparando as curvas dos tratamentos térmicos, com a curva do comportamento nominal,

é possivel reparar num decréscimo de cerca de cerca de 12% para a tensdo limite elastica e

de 9% para a tensdo maxima. Destaca-se também, a presenca do patamar de cedéncia para

0S materiais tratados termicamente. Fazendo uma analise no sentido da ductilidade, os

tratamentos térmicos aparentam ter causado um amaciamento no ago, provocando assim um

aumento da ductilidade. Para estes tratamentos térmicos, os provetes também apresentaram

uma rotura no modo ductil. Para 0 médulo de elasticidade, também é possivel afirmar que

ndo existiram diferencas consideraveis.

Em suma, had um decréscimo da tensdo limite elasticidade e da tensdo maxima,

mas por outro lado, ha um aumento da ductilidade do material.

Tensdo, ¢ [MPa]

700

] MB $355-T25 —— MB $355-EDF (Curta Durac3o)
El MB $355-EDF (Longa Durac3o)
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacio, & [%]

Figura 4.14. Curvas tensdo-deformac¢do do material base S355 J2 para os tratamentos térmicos de EDF.

Tal como para as analises anteriores, é apresentada a Tabela 4.4, que resume as

principais propriedades do aco, apos exposi¢do a estes tratamentos térmicos.

Tabela 4.4. Propriedades mecanicas do material base S355 com tratamento térmico de EDF.

oo [MPa] omax [MPa] €constante [20] Etotal [20]
MB S355-EDF
(Curta Duracko) 362 512 17,6 35,9
MB S355-EDF
(Longa Duracio) 351 510 18,2 35,97

Analisando agora a evolugéo microestrutural do material base S355 J2, Figura

4.15, verifica-se que as alteracGes mais significativas ocorrem para 0s ensaios que atingiram

a temperatura de 900 °C, no caso, 0 ensaio T900 e os ensaios de exposi¢do direta ao fogo.
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Para o caso do tratamento T300 e T600, apesar de serem visiveis algumas alteragdes na
microestrutura, a morfologia aparenta manter-se. Estas temperaturas, sendo inferiores a
temperatura eutetdide, ndo tendo saido do dominio ferritico perlitico, correspondem a
tratamentos de recozimento de alivio de tensfes, que mostra ser coerente com o que foi
observado para 0s ensaios de tragdo. Para o caso dos tratamentos que atingiram os 900 °C,
apesar de ndo ultrapassarem a temperatura de austenitizacdo e das fases se manterem, é
notavel um total rearranjo da microestrutura, demonstrando uma deposicdo de ferrite em
bandas, (fase branca), alternadas com fases ricas em carbonetos, (fase preta). Posto isto e
dado que a temperatura de aquecimento e o método de arrefecimento coincidiram com a
zona de “ferrite + austenite”, nos diagramas de arrefecimento continuo para este material, é
previsivel que apresente menores durezas e menor tensao limite de elasticidade, estando de
acordo com os resultados apresentados para estas propriedades. No que concerne ao tempo
de exposicao, é possivel afirmar que, quanto maior o tempo de exposi¢do ou manutenc¢do a
temperaturas elevadas, maiores séo as bandas de ferrite, as fases ricas em carbonetos e

também o tamanho de grao.

i j:g@g% TR

xz,j\,% hw R

Figura 4.15. Evolugdo da microestrutura do material base S355 J2 com os diferentes tratamentos térmicos.
Sem tratamento térmico, (a), com tratamento térmico a 300 2C, (b), a 600 2C, (c), a 900 2C, (d). Com
exposicdo direta ao fogo de curta duracdo, (e), de longa duragéo, (f).

Analisando agora, a Figura 4.16, que corresponde ao aco S460 para o tratamento
T900, é possivel reparar que a microestrutura e a morfologia deste aco se mantém, havendo

apenas um crescimento das bandas de ferrite e de fases ricas em carbonetos e o inerente
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crescimento de grdo. Ao decréscimo da tenséo limite elasticidade, verificado na Figura 4.13,
pode ser atribuido este crescimento de grdo. Analisando estes 2 dados, denota-se que ha
coeréncia, ndo se verificando nada de anormal, quando comparados. Para este aco, 0
aquecimento a que foi sujeito foi suficiente para se atingir o regime austenitico, em que pelo
arrefecimento imposto, cruzou com o dominio da ferrite e da bainite, segundo os diagramas
de transformacao de arrefecimento continuo. Deve notar-se entdo, que existe a possibilidade
da presenca de fases bainiticas nas amostras tratadas termicamente.

Serad também relevante dizer que, esta deposi¢do em bandas podera melhorar a
tenacidade a fratura, pois qualquer fenda que se inicie, podera ter dificuldades em propagar-
se ao encontrar as bandas de diferentes tipologias, no entanto € necessario um estudo mais

aprofundado nesta temaética.

MB S460-T25 MB S460-T900 *

e, - DO

Figura 4.16. Evolugdo da microestrutura do material base $460 com os diferentes tratamentos térmicos. a)
Sem tratamento térmico; b) Com tratamento térmico a 900 2C, (reduzida taxa de aquecimento).

4.2.2. Soldaduras

De forma analoga ao que foi feito para o material base, apresenta-se a Figura
4.17, expondo as curvas tensdo-deformacéo para os provetes que continham soldaduras. Para
além de se apresentarem as curvas caracterizadoras do comportamento do material a
temperatura ambiente, apresentam-se também as curvas que descrevem o comportamento
para 0s sucessivos tratamentos térmicos, para ambas as soldaduras. Analisando a curva
referente a soldadura MAG sujeito ao tratamento T300, é possivel observar que ha um
aumento da tenséo limite elastica, aumento de cerca de 6%, e da tensdo maxima, aumento
de cerca de 4%, acompanhado de uma reducédo da ductilidade do material em 51%. Para a
curva referente ao tratamento térmico T600, o material apresenta praticamente a mesma
tensdo limite elasticidade, quanto a tensdo maxima, existe um decréscimo de cerca de 3%.

Quanto a deformacdo total, hd também um decréscimo nesta propriedade, cerca de 25%,
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traduzindo-se assim numa menor ductilidade. No caso do tratamento térmico T900, néo foi
possivel obter a curva, considerando que houve problemas na aquisi¢do de dados. Para o0 aco
S460, é possivel observar um decréscimo acentuado da tensdo limite elasticidade, (reducao
em 23%), e uma diminuicdo em cerca de 16% para a tensdo maxima. E ainda observavel um
patamar de cedéncia. No que trata da deformacdo total, existe um aumento consideravel,
cerca de 150%.

Comparando os dois tipos de soldadura, percebe-se que a tensdo limite
elasticidade da junta soldada por ER, tratada a 900 °C, fica proxima da tensdo limite
elasticidade da junta soldada com MAG, tratada a 600°C, no entanto, a tensdo maxima é

superior para o caso da junta soldada em aco S460.
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Figura 4.17. Curvas tensdo-deformacdo para as soldaduras com MAG em ago S355 J2 e com elétrodo
revestido em ago S460 para os varios tratamentos térmicos de baixa taxa de aquecimento.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo das propriedades relevantes, para as trés
situacOes em andlise.

Tabela 4.5. Propriedades mecanicas das soldaduras apds tratamento térmico de baixa taxa de
aquecimento.

oo [MPa] Omax [MPa] Econstante [20] Etotal [20]
MAG S355-T300 422 567 7,89 9,51
MAG $355-T600 395 534 11,6 14,8
ER S460-T900 390 567 9,88 12,5
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A Figura 4.18. Curvas tensdo-deformacéo para as soldaduras com MAG em aco
S355 J2 para os tratamentos térmicos de EDF.Figura 4.18, expde os resultados referentes
aos ensaios de tracdo apo6s tratamento térmico de exposicao direta ao fogo, tendo como
referencia a curva de comportamento sem qualquer tratamento térmico para o material base
e para a soldadura. Da anélise da figura referida, facilmente se percebe que os provetes
expostos a este tipo de ensaios, apresentam um comportamento semelhante, destacando
apenas um ligeiro aumento da tensdo maxima em cerca de 7%, na soldadura MAG EDF-
(Longa Durag&o), quando comparada com a soldadura MAG EDF-(Curta Durago). E ainda
possivel observar um patamar de cedéncia com alguma relevancia.

Para os ensaios de exposicao direta ao fogo, a diferenca temporal de exposi¢do
ndo parecer ter conduzido a diferencas significativas nas propriedades mecanicas, quando
comparados entre si, no entanto, ambos conduziram a um decréscimo, relevante, cerca de
15%, da tensdo limite de elasticidade e tensdo méaxima, tendo por outro lado, provocado um
amaciamento do material, permitindo maiores deformac6es e consequentemente uma maior

ductilidade.
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Figura 4.18. Curvas tensdo-deformacdo para as soldaduras com MAG em ago S355 J2 para os tratamentos
térmicos de EDF.

As propriedades relevantes, encontram-se sumarizadas na Figura 4.7.
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Tabela 4.6. Propriedades mecanicas das soldaduras MAG S355 com tratamento térmico de exposicdo direta

a0 fogo.
o0 [MPa] Omax [MPa] Econstante [%0] Erotal [%6]
| w | @ | we | w
o] w | w | w | =

Para se perceber a evolucdo da tensdo limite elasticidade com os sucessivos

EDF (Curta EDF (Longa
Duracdo) Duracdo)

tratamentos térmicos, apresenta-se a Figura 4.19.
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Figura 4.19. Tensdo limite elasticidade para os diferentes tratamentos térmicos.

Para demonstrar que a rotura ocorreu fora da zona de soldadura, apresentam-se
0s mapas de deformacdo nos provetes soldados em a¢o S355, para 0s ensaios de exposi¢cdo
direta ao fogo e provetes soldados em aco S460, para o ensaio T900, Figura 4.20 a) e b) e

Figura 4.20 c), respetivamente. Para os trés casos, facilmente se verifica que a deformacéo
e rotura se verificou na zona do material base.

a)‘

Centro da
soldadura @

Figura 4.20. Mapas de deformagdo de Von Mises, no instante de carga maxima. a) Soldadura MAG em ago
S355 J2 para o ensaio EDF-(Curta Duragdo); b) Soldadura MAG em ago S355 J2 para o ensaio EDF-(Longa
Duracgdo); c) Soldadura com elétrodo revestido em ago S460.
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No que concerne a evolucdo da dureza, para os ensaios apés fogo ou
temperaturas elevadas, apresentam-se os resultados para esta propriedade. Comecando pela
Figura 4.21, onde se apresentam os resultados da evolucdo dos perfis superiores de dureza
das amostras de soldadura MAG em aco S355 tratadas termicamente, com 0 ensaio de
reduzida taxa de aquecimento. Para o tratamento T300, € possivel perceber que o decréscimo
ndo é significativo, sendo que o perfil segue praticamente 0 mesmo comportamento que o
perfil de durezas da amostra sem tratamento, ratificando assim o que acontece para 0 caso
do ensaio a tracdo para a tensdo limite elastica para 0 mesmo tratamento térmico. Analisando
o perfil de dureza para o tratamento T600, o decréscimo ja é notorio, principalmente para a
zona termicamente afetada, onde se observa uma reducdo dos picos de dureza em cerca de
26%. Na zona do material base, verifica-se também uma ligeira reducéo. O decréscimo nos
valores de dureza € mais acentuado para o caso do tratamento térmico T900, onde é possivel
constatar que, para além do decréscimo de dureza no material base, quando comparado com
o perfil de referéncia, ha um brutal decréscimo da dureza na zona termicamente afetada e na
zona fundida, assumindo os valores de dureza equivalentes ao do material base para esse
tratamento térmico. A titulo de exemplo, os picos de dureza da zona termicamente afetada,
decrescem cerca de 200 [HV], que equivale a um decréscimo de 57%. Comparando este
comportamento com os resultados do ensaio de tracdo obtidos para 0 mesmo tratamento
térmico, verifica-se que os resultados sdo coerentes, pois, obtendo uma menor dureza foi
obtida uma menor resisténcia a tracéo.

Para uma melhor caracterizacdo do material, recorreu-se a alguns dados de um
trabalho anterior, (Jacob, 2018), nomeadamente o tratamento térmico T300 e T600.

Em geral, apesar de o incremento de temperatura ser similar entre tratamentos
térmicos, a maior degradacédo das propriedades mecanicas da-se para temperaturas entre os
600 °C e 0s 900 °C.
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Figura 4.21. Evolugao dos perfis de dureza superiores da soldadura produzida com MAG em ago S355 para
os varios tratamentos térmicos de baixa taxa de aquecimento.

Estudando agora o comportamento do aco S355 J2, para os ensaios de EDF, na
Figura 4.22, verifica-se que, para além da temperatura atingida, o tempo de exposicao
também podera ser relevante. Para o tratamento térmico de EDF-(Curta Duracéo), atesta-se
que provoca um decréscimo relevante nos picos de dureza da zona termicamente afetada,
assumindo assim valores na ordem daqueles que se verificam na zona fundida. De um modo
geral, ha uma reducdo da dureza em toda a sec¢do analisada, quando se faz a comparacao
com o perfil de dureza sem tratamento térmico. Apesar de ndo ser uma reducgdo severa,
parece ter sido suficiente para alterar o comportamento a tragdo do material. Para as mesmas
condigdes de ensaio, mas para uma exposi¢do mais prolongada, analisa-se a curva referente
ao ensaio de EDF-(Longa Duracdo). Para este caso, a queda dos valores de dureza é
observavel e digna de referéncia em toda a sec¢édo da soldadura analisada. Também aqui, os
valores de dureza na ZTA e na ZF, se aproximam dos valores de dureza do material base.
Apesar de a temperatura atingida neste ensaio ser a mesma do ensaio T900, as condigdes de
arrefecimento ndo foram as mesmas. No ensaio T900, as amostras e provetes arrefeceram
dentro do forno (arrefecimento lento), no ensaio de exposicdo direta ao fogo, as amostras
arrefeceram ao ar ambiente (arrefecimento rapido). Com esta informacao, e analisando os
perfis e linhas de referéncia, percebe-se que a degradagéo da dureza ndo foi tdo severa, no
caso dos ensaios de exposicao direta ao fogo, como para o ensaio T900, revelando assim que
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as condicOes de aquecimento e arrefecimento tém bastante importancia na conservacgao ou

degradacdo da dureza do material e das soldaduras. Valida-se esta afirmacdo, com a

comparacdo dos perfis de dureza em estudo com a linha de referéncia S355-T900, Figura

4.22, que mostra a dureza média do perfil de dureza da amostra do ensaio T900. Comparando

esta informacdo com aquela que foi recolhida para os ensaios de tracdo, verifica-se a

coeréncia dos mesmos, validando assim o comportamento obtido para ambos 0s ensaios e

validando assim também a importancia das condi¢des de aquecimento e arrefecimento.
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Figura 4.22. Evolugdo dos perfis de dureza superiores da soldadura produzida com MAG em ago S355 para

os varios tratamentos térmicos de exposicdo direta ao fogo.

Para o caso da soldadura ER em ago S460, que se encontra representado na

Figura 4.23, observa-se um comportamento semelhante ao das soldaduras MAG em aco

S355 J2. Para além do decréscimo da dureza no material base, também se verifica uma

diminuicdo da dureza em toda a sec¢do da soldadura.
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Figura 4.23. Evolugdo dos perfis de dureza superiores da soldadura produzida com elétrodo revestido em
aco S460 para os varios tratamentos térmicos.

Embora que ainda seja possivel perceber uma ligeira diferenca entre os valores
de dureza da zona da soldadura e a dureza do material base, estes encontram-se muito
préximos denunciando assim que esta soldadura e material ndo se degradou tanto quanto o
caso do a¢o S355 J2 em situacdo semelhante.

Para se perceber o que acontece com as soldaduras, a nivel microestrutural,
apresenta-se a Figura 4.24, onde é feita uma analise comparativa entre as 3 principais zonas
de soldadura MAG em a¢o S355 J2, para os diversos tratamentos térmicos. Da mesma, retira-
se que as alteracdes mais significativas ocorrem para 0s ensaios que atingiram a temperatura
de 900 °C, onde e observavel um aumento do tamanho de gréo ferritico, a par de uma
reorganizacdo das fases ricas em carbonetos, representadas a cor escura. Estas alteracfes
ocorrem, tanto na ZTA como na ZF. Dado que a resisténcia e a tenacidade dependem do
tamanho, da textura e da forma do grdo, em acos ferritico perliticos, estas alteracdes
microestruturais, ajudam a justificar o comportamento a tracdo, bem como os resultados de
dureza apresentadas para as amostras expostas a temperaturas de 900 °C. Para o0 caso do
ensaio de EDF-(Longa Duragéo), ressalva-se que a microestrutura da ZTAGF e a ZTAGG,
tendem em adotar a microestrutura que foi verificada na Figura 4.15, no material base para
0 mesmo tratamento térmico, dai a aproximacdo dos valores de dureza que se verificou na

Figura 4.21. Inerente ao decréscimo dos valores de dureza, esta a alteracdo do valor da
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resisténcia do material, verificado na Figura 4.18, sendo comprovado com esta anélise
metalogréafica.

E de grande relevancia referir que, o ensaio de EDF foi realizado num forno de
hidrocarbonetos, (metano), existindo, deste modo, a possibilidade de ocorrer cementacgéo das
superficies dos materiais. As propriedades tipicas da cementacdo ndo se manifestam porque

ndo foram aferidas na superficie, mas sim no interior dos provetes.
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MAG-EDF (Curta Duragiio)
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Figura 4.24. Evolugdo da microestrutura das soldaduras MAG fabricadas em ago S355 J2, para as 3 zonas
principais da soldadura. Sem tratamento térmico, (a), (b), (c), tratamento térmico a 300 2C, (d), (e), (f), a
600 2C, (g), (h), (i), a 900 2C, (j), (k) e (). Exposigdo direta ao fogo curta duragdo, (m), (n), (o) e exposigdo de
longa duragao, (p), (q) e (u).
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De modo similar ao que foi feito para as soldaduras MAG, insere-se a analise
metalografica das soldaduras produzidas por ER em aco S460 na Figura 4.25. Olhando para
a figura em questdo, facilmente se obvia que houve uma reorganizacdo da microestrutura
para as trés diferentes zonas, sendo o crescimento de grdo comum a todas. Para além de se
verificar que existe mais ferrite visivel, fase representada a cor branca, ha uma deposi¢do em
bandas da mesma, alternadas com fases ricas em carbonetos, fase representada a cor escura.
Concluiu-se entdo que, a microestrutura das zonas termicamente afetadas, tende em
recuperar a morfologia da microestrutura observada na Figura 4.16, associando-se a isto o
decréscimo do valor da dureza para estas zonas. No que trata da zona fundida, as diferencas
também sdo consideraveis, em que o aumento do tamanho de grdo justifica também a
diminuicdo da dureza e a degradacdo da resisténcia, quando comparadas com a temperatura

ambiente.

Figura 4.25. Evolugdo da microestrutura das soldaduras fabricadas com elétrodo revestido em ago S460,
para as 3 zonas principais da soldadura. Sem tratamento térmico, (a), (b), (c), com tratamento térmico a
900 2C, (baixa taxa de aquecimento), (d), (e) e (f).
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5. CONCLUSOES

O trabalho de investigacdo apresentado nesta dissertacao destinou-se a fazer uma
caracterizacdo e analise do comportamento de dois tipos de soldadura, soldadura MAG em
aco S355 J2 e soldadura por ER em aco S460, em situacdo ap6s soldadura e em situagdo
apos fogo. Depois da exposicdo dos resultados e respetiva discussdo, importa agora uma
apresentacdo das principais conclusdes obtidas, estando estas listada a seguir:

Comportamento Mecanico a Temperatura Ambiente

s Os dois tipos de materiais base, apresentam caracteristicas
microestruturais distintas, apesar de 0 modo de fabrico ser o mesmo e o
teor em carbono ser semelhante.

% Ha uma reducdo acentuada na ductilidade das soldaduras, quando
comparados com 0s materiais base. Esta reducdo € superior para o caso
da soldadura ER em ago S460.

¢+ O aumento percentual do valor da dureza, ap6s soldadura, é superior no
caso da soldadura ER em aco S460 do que a soldadura MAG em ago

S355 J2.

Comportamento Mecanico Apos Fogo

Material Base

% Os ensaios de tracdo apo6s fogo, revelaram que a degradacdo da
resisténcia mecanica foi significativa para o tratamento térmico T900.

++ O decréscimo percentual da resisténcia mecénica foi superior para o aco
S355 J2.

A ductilidade do aco S355 J2 sofreu uma reducdo acentuada depois de
sujeito ao tratamento térmico T900.

% O material exposto ao tratamento térmico de EDF, apresentou uma
ductilidade superior.
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A microestrutura apresentou alteracGes significativas para os tratamentos
térmicos que atingiram os 900 °C. Estas alterac6es foram mais severas

para 0 ago S355 J2.

Soldaduras

A ductilidade das soldaduras MAG em acgo S355 J2, apresentou uma
reducdo significativa depois de expostas ao tratamento T300. Para o
tratamento T600, também existe uma reducdo da mesma propriedade,
porém, ndo é tdo acentuada.

A soldadura por ER em ago S460 apresenta uma reducdo significativa na
resisténcia mecanica para o tratamento térmico T900.

A soldadura por ER em ago S460 sofreu uma reducdo acentuada na
ductilidade para o tratamento térmico T900.

As soldaduras MAG em aco S355 J2 sujeitas ao tratamento térmico de
EDF, apresentaram um aumento da ductilidade.

As soldaduras MAG em ago S355 J2 e as soldaduras ER em aco S460,
apresentaram uma reducdo acentuada nos valores de dureza para a ZTA
e paraa ZF.

Os perfis de dureza tracados para os dois ensaios de EDF em aco S355
J2, revelaram que um maior tempo de exposicao se traduz numa reducéo
mais acentuada da dureza do material e soldadura.

O tratamento térmico T900 provocou uma reducdo mais significativa dos
perfis de dureza das soldaduras em aco S355 J2 do que o tratamento de
EDF.

As alteracGes microestruturais mais significativas foram registadas para

o tratamento térmico T900, para ambas as soldaduras.

Dado que os trabalhos de investigacdo ndo tém utilidade se ndo conduzirem a

aplicacdes préaticas ou a informacdes que possam servir outros trabalhos, apresentam-se um

conjunto de sugestdes de medidas de protecdo de pessoas e bens. Por se considerar que

ultrapassa o objetivo desta dissertacdo, esta informacao € remetida para o apéndice C.
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6. SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

O objetivo inicial deste estudo, centrava-se numa caracterizacdo dos materiais e
soldaduras em regime transiente, no entanto, devido a um problema técnico no extensémetro
de alta temperatura, de grave relevancia, foi necessario interromper a realizacdo dos ensaios
em regime transiente. Tendo em conta que nao foi possivel resolver o problema em tempo
util, optou-se por suspender esses ensaios, conduzindo este estudo para uma vertente de p6s
fogo, por forma a avaliar as propriedades residuais dos acos. Dada a importancia da
informacdo que se pretende recolher e tendo em conta que todo o trabalho de pesquisa e de
logistica para o desenvolvimento destes ensaios ja foi realizado, é deixado em aberto este
trabalho para que um préximo complemente o aqui apresentado.

Tendo em conta que os resultados obtidos sdo insuficientes para uma correta
caracterizacdo do comportamento do aco S355 J2 e das respetivas soldaduras MAG, durante
a exposicao a altas temperaturas, o procedimento experimental e os resultados destes ensaios
séo apresentados no apéndice B.

Para além disto, recomenda-se também a:

e Realizacdo de um estudo da influéncia dos hidrocarbonetos nas
propriedades mecanicas apés fogo (realizacdo de ensaios sujeitos as
mesmas condi¢Bes, mas sem exposi¢ao a hidrocarbonetos).

e Avaliagdo aprofundada da influéncia do método de aquecimento e
arrefecimento da estrutura, no comportamento do material na situacao
apos fogo, como por exemplo arrefecimento a agua.

e Estudo da influéncia de outros parametros, na resisténcia de estruturas
expostas a altas temperaturas, nomeadamente a taxa de
aquecimento/arrefecimento, a geometria do elemento em estudo, a
velocidade de solicitagdo (velocidade do ensaio), etc...

e Estudar o comportamento de juntas soldadas, utilizando outros processos

de soldadura.
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e Continuagdo da realizagdo dos ensaios transientes e num leque mais

alargado de carregamentos.
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ANEXO A-ESTADO DA ARTE

Aqui pretende-se demarcar a importancia destes estudos no campo da protecao
civil. Infelizmente, € recorrente a ocorréncia de incéndios urbanos e industriais, no entanto
ainda existe uma grande lacuna de informacdo no que diz respeito ao comportamento das
estruturas e elementos constituintes, ndo s6 na literatura, mas também por parte dos
elementos de protecéo civil que acorrem a estas situagdes.

Tal como referido na introducdo, um dos mais importantes acidentes nesta area
e um dos que mais relevancia deu, nas Gltimas décadas, a este tema foi a queda do complexo
de edificios World Trade Center. Apesar de, neste subcapitulo s6 ser descrito este
acontecimento, as observacoes e problemas sdo extensivos a tantas outras situagoes.

Como € do conhecimento geral, as torres daquele complexo néo colapsaram de
imediato com o colapso dos avides, mas cerca de duas horas depois. O que permite afirmar
que ndo foi o impacto direto das aeronaves que desencadeou o que se seguiu. Esta afirmacéo
também é fundamentada por um dos relatérios preliminares, que diz que as torres ficaram
bem, estruturalmente, ap6s o impacto, no entanto o incéndio que se seguiu despoletou a
cedéncia da estrutura *. Neste relatorio é descrito que os incéndios enfraqueceram as vigas
que suportavam 0s pisos causando assim o “afundamento” dos mesmos. As colunas
exteriores de aco foram puxadas por este “afundamento” dos pisos, causando um
encurvamento nestas, iniciando assim o conjunto de fenémenos que levaram a cedéncia da
estrutura inteira. Este relatorio referia também que foram encontradas caixas de escadas e
escadas de evacuacdo de emergéncia que ndo estavam corretamente reforcadas para permitir
a evacuacio das pessoas, em seguranca, que estavam a cima da zona de embate 2.

Apds a queda, foram levados a cabo varios estudos para se perceber o motivo da

gueda daquele complexo de edificios.

! Sigmund, Pete (25 de setembro de 2002). «Building a Terror-Proof Skyscraper: Experts Debate Feasibility,
Optionsy. Consultado em 6 de abril de 2013

2 «Translating WIC Recommendations Into Model Building Codesy. National Institute of Standards and
Technology. 25 de outubro de 2007. Consultado em 6 de abril de 2013. Copia arquivada em 10 de Marco de
2011
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O NIST, (National Institute of Standards and Technology), investigou este
acidente, por forma a perceber o motivo do desmoronamento daquela edificagdo, mas
também quais as medidas de protecdo contra incéndios estavam aplicadas no local, para que
fosse possivel melhorar as construcgdes futuras, nesse campo 2 e 4. Os investigadores deste
instituto verificaram que o dispositivo em ago que servia de protecdo contra incéndios foi
arrancado devido a penetracdo dos avides no interior dos edificios, especulando que, caso
isso ndo tivesse acontecido, a estrutura podia ter resistido °.

A semelhanca do estudo elaborado pelos investigadores do NIST, investigadores
da Universidade de Purdue, declararam que o embate do avido tinha causado um
arrancamento do isolamento térmico da estrutura, tendo o calor gerado pelo incéndio em
curso, causado um enfraquecimento das vigas e colunas expostas e 7.

No caso de a estrutura ndo ter cedido, a reutilizacdo do espaco poderia estar
comprometida devido as possiveis baixas propriedades residuais dos elementos expostos ou
as deformacdes excessivas causadas pelo impacto e pelo calor. No caso de a estrutura ter
resistido, havia a necessidade de avaliar a estrutura do edificio ao pormenor para se perceber
a possibilidade de reutilizacdo do mesmo, sendo para isso necessario utilizar ou criar
ferramentas adequadas.

Para além das vidas de civis que foram ceifadas nesta tragédia, foram levadas
também muitas vidas de bombeiros e elementos de protecdo civil que se dirigiram ao interior
do edificio com o intuito de socorrer. Ja para ndo falar dos prejuizos econémicos que isto
acarretou, direta e indiretamente.

Um conhecimento aprofundado sobre esta temaética, aliado a ferramentas de

apoio a decisdo ira permitir um combate aos incéndios mais eficaz e seguro. Para além disto,

3 «NIST's World Trade Center Investigationy. National Institute of Standards and Technology. U.S.
Department of Commerce. 14 de dezembro de 2007. Consultado em 6 de abril de 2013

4 «NIST WTC 7 Investigation Finds Building Fires Caused Collapse». The National Institute of Standards
and Technology. Consultado em 6 de abril de 2013

5 National Construction Safety Team (Setembro de 2005). «Executive Summaryy. Final Report on the
Collapse of the World Trade Center Towers. National Institute of Standards and Technology. [S.1.]: United
States Department of Commerce. Consultado em 6 de abril de 2013

¢ Irfanoglu, A.; Hoffimann, C. M. (2008). «Engineering Perspective of the Collapse of WI'C-I». American
Society of Civil Engineers. Journal of Performance of Constructed Facilities. 22. 62 pdginas.
doi:10.1061/(ASCE)0887-3828(2008)22:1(62)

" Tally, Steve (12 de junho de 2007). «Purdue creates scientifically based animation of 9/11 attacky. Purdue
News Service. Consultado em 6 de abril de 2013
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também serd possivel a criagdo de normas e procedimentos para avaliacdo da possibilidade

de reutilizacdo ou reciclagem de estruturas.
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APENDICE A-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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Figura AA. 1. Desenho técnico dos provetes S355 maquinados para realizagdo dos ensaios experimentais.
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Figura AA. 2. Desenho técnico dos provetes S460 maquinados para realizagdo dos ensaios experimentais.

Figura AA. 3. Provetes de soldadura em ago S 460.

Os provetes, Figura AA. 3, foram fabricados com as seguintes medidas: 80 mm de
comprimento, 10 mm de largura e 4 mm de espessura.
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Figura AA. 4. Elemento estrutural de ponte pedonal.

Figura AA. 5. Plano de pormenor elemento estrutural de ponte pedonal.
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APENDICE B-ENSAIOS TRANSIENTES

O trabalho de caracterizagdo mecanica, a elevadas temperaturas, levado a cabo
nesta dissertacdo, compreendeu a realizacdo de ensaios de tracdo em regime transiente, para
varios niveis de carga, por forma a aproximar os ensaios de uma situacdo real, pois, segundo
(S&o Pedro, 2018), os estudos ja desenvolvidos para acos laminados a quente indicavam que
este tipo de ensaio era aquele que traduzia com maior rigor o comportamento do aco devido

as consideracfes mais realistas em que este tipo de ensaio se baseia.

Procedimento Experimental

Nesta seccéo, pretende-se apresentar de uma forma detalhada o ensaio realizado
com vista ao estudo da degradacéo das propriedades do aco S355 J2 e respetivas soldaduras,
guando expostos a temperaturas elevadas. Para o efeito, foi levada a cabo a realizacdo de
ensaios em regime transiente, com valores de carga, aplicados ao provete, de 0,1 oo, 0,25 oo,
0,5 o0, 0,7 oo e co. Sendo que, para este material, co =400 MPa. Para além disto, também
importa especificar que os ensaios foram realizados com uma taxa de aquecimento de 15
°C/min.

Os ensaios em regime transiente foram concretizados huma maquina de tracdo
Servosis-MCH 2000, representada na Figura AB. 1 (1). Para se efetuar a medicdo da
extensdo do provete com o decorrer do ensaio, foi usado um extensometro de alta
temperatura Epsilon Model 3548H]I, apresentado na Figura AB. 1 (2) e Figura AB. 1 (2),
estando este munido de duas varetas com ponteira conica, adequadas a este tipo de
procedimento. As duas ponteiras estdo distanciadas 50,4 mm entre si, tendo o extensémetro
capacidade de medir deformac@es até 25,4 mm, em tracdo. Tendo em conta a tipologia do
ensaio, € necessario proteger o extensdmetro das altas temperaturas, utilizando um sistema
de refrigeracao Epsilon Caron 2050 model, Figura AB. 1 (3). Para o aquecimento do provete,
recorreu-se a um forno elétrico cilindrico Termolab, Figura AB. 1 (4), sendo este regulado,
durante o processo, por um controlador Eurotherm Controler, Figura AB. 1 (5). Na Figura

AB. 2 é possivel observar um plano de pormenor do equipamento utilizado.
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4

Figura AB. 1. Plano geral do equipamento utilizado no ensaio transiente. 1) Maquina de tragdo Servosis-
MCH 2000; 2) Extensémetro de alta temperatura Epsilon Model 3548HI; 3) Sistema de refrigeracdo Epsilon
Caron 2050 model; 4) Forno elétrico cilindrico Termolab; 5) Controlador Eurotherm Controler; 6) Data

logger TDS 530.
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Figura AB. 2. Plano de pormenor do equipamento utilizado no ensaio transiente. 1) Forno elétrico cilindrico
Termolab; 2) Extensémetro de alta temperatura Epsilon Model 3548H]I; 3) Provete fraturado; 4) Provete

instrumentado pronto a ser ensaiado.
Antes de se iniciar o ensaio, foi necessario proceder a calibracdo do

extensometro de alta temperatura, recorrendo a um extensémetro mecanico FLA-6-11, em
simultaneo, e efetuando uma comparacdo dos resultados obtidos pelos dois métodos, para
assim se definir um coeficiente de corregdo. Para além disto, também foi necessario aplicar
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silicone de alta temperatura, nas superficies do provete para evitar o escorregamento das
varetas.

Tendo em conta que a temperatura € um dos parametros fundamentais, foi
instrumentado um termopar no provete e um termopar no ambiente do forno, para além dos
dois termopares de controlo do forno, por forma a garantir a fiabilidade dos resultados. Este
ensaio seguiu as recomendacdes apresentadas na norma ISO 6892-2.

Nos ensaios em regime transiente foi aplicada, previamente, uma carga de
servico definida, com uma taxa de deslocamento de 0,01 mm/s. ApGs a estabilizacdo da
carga, deu-se inicio ao aguecimento do ambiente do forno, até ocorrer a rotura do provete.
Recorrendo a um Data Logger TDS 530, Figura AB. 1(6), foram registados, a cada instante,
a temperatura e o deslocamento. Apoés tratamento da informacédo registada, foi possivel
relacionar a tensdo-deformacéo, Figura AB. 3 (a), com a temperatura-deformacdo, Figura
AB. 3 (b), recorrendo ao método exemplo apresentado em (J. Outinen & Mékeldinen, 2002).
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Figura AB. 3. Grafico tipo de resultados obtidos em regime transiente. a) Tensdo-Deformacao; b)
Temperatura-Deformacdo (adaptado de (J. Outinen & Makeldinen, 2002)).

Do grafico da Figura AB. 3, é possivel perceber que a curva tensdo-deformacéo
é tanto mais fiavel quanto o numero de ensaios realizados, isto é, a precisdo do gréafico é
diretamente proporcional a quantidade de niveis de carga utilizados.

Depois de efetuado o tratamento de dados, uma analise critica e uma montagem
dos pontos selecionados, foi construida a curva tensdo-deformacao, para cada temperatura,

apresentando-se assim uma curva modelo na Figura AB. 4.

Pedro Miguel Rodrigues Fernandes 69



Comportamento Mecanico de Soldaduras em Ago em Tragdo a Temperaturas Elevadas

SN o

fpo

Eaﬁ = tana

S,
R e A P P T

(,I:'
£= 0.2?5

Epo Eyo

Figura AB. 4. Grafico tensdo-extensdo tipica de um ensaio em regime transiente (adaptado de (J. Outinen &
Maékeldinen, 2002)).

No caso dos ensaios de tracdo a alta temperatura, para evitar qualquer
possibilidade de “escorregamento” nas garras e/ou fenémenos de rotura localizada nos
provetes, foram maquinados dois furos em cada extremidade por forma a introduzir
parafusos de fixagdo e, além disso, foram também usadas garras em aco refratério indicadas

para este tipo de ensaios, Figura AB. 5.

L

Figura AB. 5. Garras utilizadas nos ensaios transientes.
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Resultados

Na Figura AB. 6, apresentam-se o0s dados recolhidos. Como € possivel verificar,

os dados apresentados sao insuficientes para se retirar conclusdes satisfatorias, dai ser

considerado um trabalho inacabado. De referir também, que apenas sdo apresentados 0s

dados para a caracterizagdo do material base.
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Figura AB. 6. Caracterizacdo do comportamento do ago S355 J2 em ensaios transientes.
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APENDICE C-CONCLUSOES

O conjunto de propostas referido no capitulo de conclusdes, encontram-se
listados abaixo:

-Utilizacdo de termopares em zonas estratégicas das estruturas, (pontos sensiveis
ou de grande risco, suscetiveis de colapso ou de maior classe de importancia), ligados a um
sistema de aquisicdo e registo de dados, (dispositivo semelhante a uma caixa negra de um
avido), que comeca a registar a temperatura assim que seja detetado o incéndio. Este
dispositivo de seguranca podera permitir as unidades de protecdo civil consultar a
informacao registada em tempo real, por forma a que se perceba a localizagao e evolugéo do
incéndio, servindo assim como ferramenta de apoio a decisdo. Este equipamento poderia
poupar muitas vidas, visto que iria permitir perceber a possibilidade de entrar com seguranca,
no edificio afetado durante e ap6s o acidente. Apds incéndio, da analise de dados e com base
em informacdo normativa, seria possivel perceber a possibilidade de reutilizacdo de um
edificio afetado por um incéndio.

-Mesmo que o edificio ndo colapse, ndo indica que a estrutura esta pronta a ser
reutilizada. A camada de éxido que se forma, apds a exposicdo ao fogo/agua, indica que a
estrutura, no caso de reutilizacdo ou reciclagem, precisa ser intervencionada, nomeadamente
decapada e pintada de novo.

-As estruturas de edificios que sejam consideradas de alto risco, em termos de
ocorréncia de incéndio, devem também ser dimensionadas ao fogo com base em
temperaturas e carregamentos criticos;

-Recomenda-se também a formulacdo de normas e recomendacfes ou
atualizacdo das ja existentes, para avaliacdo da possibilidade de reutilizagdo de estruturas

expostas a situacdes de incéndio.
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