\@%% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
_ & . iaA
g UE_I;J w Centro de Tecnologia e Ciéncias
=,
&%[S]JAIL“@s’ Faculdade de Engenharia

Gilmar de Castro Batista

Estudo experimental e numérico de ligacbes aparafusadas em
aco inoxidavel submetidas a tracéo

Rio de Janeiro
2018



Gilmar de Castro Batista

Estudo experimental e numérico de ligacdes aparafusadas em aco inoxidavel

submetidas a tracao

Dissertacao apresentada, como
requisito parcial para obtencéao do titulo
de Mestre, ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentracio:
Estruturas.

Orientadores: Prof. Dr. André Tenchini da Silva
Profé. Dra. Monique Cordeiro Rodrigues

Prof. Dr. Jodo de Jesus dos Santos

Rio de Janeiro
2018



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

B326 Batista, Gilmar de Castro.
Estudo experimental e numérico de ligagbes aparafusadas em
aco inoxidavel submetidas a tracé@o / Gilmar de Castro Batista. —
2018.
114f.

Orientadores: André Tenchini da Silva, Monique Cordeiro
Rodrigues e Jodo de Jesus dos Santos.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia Civil - Teses. 2. Ago inoxidavel - Teses. 3.
Andlise numérica - Teses. 4. Ago - Estruturas - Teses. 5. Andlise
estrutural (Engenharia) - Teses. |. Silva, André Tenchini da. Il.
Rodrigues, Monique Cordeiro. Ill. Santos, Jodo de Jesus dos. IV.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de
Engenharia. V. Titulo.

CDU 624.04

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducédo total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Gilmar de Castro Batista

Estudo experimental e numérico de ligagdes aparafusadas em ac¢o inoxidavel
submetidas a tragcao

Dissertacao apresentada, como
requisito parcial para obtencao do titulo
de Mestre, ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentracio:
Estruturas.

Aprovado em: 08 de fevereiro de 2018.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. André Tenchini da Silva (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Profé. Dra. Monigque Cordeiro Rodrigues (Orientadora)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Dr. Jodo de Jesus dos Santos (Orientador)
Departamento de Engenharia Civil - CEFET / RJ

Prof. Dr. Pedro C. G. da S. Vellasco
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Dr. Ricardo Rodrigues de Araujo
Departamento de Engenharia Civil - CEFET / RJ

Rio de Janeiro
2018



DEDICATORIA

Primeiramente a Deus, por permitir mais essa vitéria, A minha Querida Tia Zenil
Batista Cruz, onde quer que ela esteja sempre estara comigo, a minha familia, em
especial a rainha da minha vida, minha Vo Izabel Edvirges de Jesus, que desde os
primeiros dias da minha vida estdo ao meu lado em tudo que eu fago e aos meus
amigos de UERJ e os da minha amada cidade de Queimados, por compartilhar

todos 0s momentos, inclusive os ruins



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Prof. André Tenchini da Silva, Prof. Jodo Santos e a
Profa. Monique Cordeiro Rodrigues pela excelente orientacdo, sempre apontando o
melhor caminho a ser seguido, por toda ajuda e forca dada no tempo necessario para
o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores, pelos ensinamentos, dentro e fora da sala de aula, durante a
época da graduacdo e agora no mestrado. Principalmente ao Prof. Dr. Luciano
Rodrigues Ornelas de Lima e ao Prof. Dr. Pedro Colmar Goncalves da Silva Vellasco
pelo incentivo dado.

Aos meus colegas de mestrado, pelo companheirismo e pelo apoio sempre
guando necessario, em especial a Keila Leticia Baptista de Souza, Karina Mota
Rocha, Wando Rodrigues Fortes, Jonathan Gonzalez Rodriguez, Ali Asghar Golbini
Mofrad, Helena Maria Alves Moreira e Rodolfo Maranguape.

A UERJ, pois sem estas pessoas eu nao conseguiria ter realizado esta
conquista.

A minha familia, pelo apoio e compreensao nos momentos dificeis.

Aos técnicos e funcionarios do laboratério, pela ajuda dada nas execucfes dos
ensaios.

A todos aqueles, que embora ndo citados nominalmente, contribuiram de
alguma forma para a execucao deste trabalho.

A Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ)

pelo apoio financeiro.



“Quem caminha sozinho,
pode até chegar mais rapido,
mas aquele que vai acompanhado,

com certeza vai mais longe.”

Clarice Lispector



RESUMO

BATISTA, Gilmar de Castro. Estudo experimental e numérico de ligacdes
aparafusadas em aco inoxidavel submetidas a tracdo. 2018. 114f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Atualmente o dimensionamento de estruturas constituidas em aco inoxidavel
considera analogias baseadas no aco carbono, porém este material apresenta quatro
curvas tensdo versus deformacdo muito distintas, modificando assim, o
comportamento global da estrutura. Em adicéo, as ligacdes desempenham um papel
fundamental no comportamento global das estruturas. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho estrutural de ligagdes aparafusadas
com modos distintos de falha estrutural. Essas ligacdes foram desenvolvidas com
chapas finas em aco inoxidavel do tipo austenitico e ferritico, sendo submetidas a
esforcos de tracdo por meio de ensaios experimentais e simulagdes numéricas. O
modelo numérico foi desenvolvido utilizando o programa Abaqus, tendo como base 0s
ensaios experimentais desenvolvidos neste trabalho. Posteriormente, foi realizado um
estudo paramétrico com variacdes da geometria da chapa. Adicionalmente, os
resultados obtidos foram comparados com a norma europeia vigente e estudos
propostos na literatura. Entre os resultados encontrados, pode-se observar uma boa
concordancia entre os resultados do modelo numérico com os experimentais. Em
termos gerais, 0 aco inoxidavel ferritico apresentou cargas para o modo de falha
investigado mais proximas da norma de dimensionamento em comparagcédo com 0 aco
austenitico. Além disso, € importante mencionar que o efeito curling € mais evidente
para os casos estudados em ac¢o austenitico estando este relacionado a capacidade
de deformacdo dos materiais analisados. O estudo paramétrico mostrou que as
ligacdes onde o modo de colapso esta relacionado ao esmagamento ou rasgamento
da chapa apresenta um patamar constante de carga quando o efeito curling é
observado. Nas ligacdes onde a falha é caracterizada pela ruptura da secéo liquida,
0 parametro kr empregado na norma mostrou ser muito rigoroso para a definicdo da
capacidade da ligacéo.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel, Pecas tracionadas, Ligacbes Aparafusadas, Analise

experimental, Analises Numéricas.



ABSTRACT

Batista, Gilmar de Castro. Experimental and numerical study of stainless steel bolted
connections subjected to tension. 2018. 114f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

Currently, the design of structures performed using stainless steel considers analogies
based on carbon steel grade, but this material presents four very distinct stress versus
strain curves, thus modifying the overall structural behavior. In addition, the
connections play a key role in the overall behavior of structures. Therefore, the present
work aims to evaluate the structural performance of bolted connections with distinct
failure modes. These connections were developed in both austenitic and ferritic
stainless steel thin-plates under tensile loading by means of experimental tests and
numerical simulations. The numerical model was developed using the program
Abaqus, based on the experimental tests developed in this work. Subsequently, a
parametric study was carried out with variations of the plate geometry. In addition, the
results obtained were compared to current European code and proposed studies in the
literature. Among the results, a good agreement can be observed between the
numerical and experimental results. In general, terms, ferritic stainless steel
experimented both load and failure mode closer to the codes compared to austenitic
stainless steel. In addition, it is important to mention that the curling effect is more
evident for the cases studied in austenitic steel being related to the deformation
capacity of the analyzed materials. The parametric study showed that the bolted
connections in which the collapse mode is related to crushing or tearing of the plate
showing a constant loading plateau when the curling effect is observed. In the
connections where the failure is characterized by the rupture of the effective section,
the parameter kr used in the code showed to be very strict for the definition of the
connection capacity.

Keywords: Stainless Steel, Plates in Tension, Bolted Connection, Experimental Tests,

Numerical Analyses.
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Numero de parafusos numa sec¢éao dividido pelo numero total de
parafusos da ligacéo e o valor de u, dado por 2e2

Espessura da chapa experimental

Constante usada no calculo da ligacao inoxidavel, cujo valor € igual a
2e2

Constante que determina deformacao além do escoamento

Fator de correcdo em funcéo da tencédo ultima e posicionamento dos
parafusos



Qv Fator que depende da classe do ago

& Deslocamento

Ou,exp Deslocamento referente a carga Gltima experimental
Ou,num Deslocamento referente a carga Ultima numérica
€ Deformacéao axial

€0,2 Deformacéao a 0,2%

€1 Deformacao a 0,1%

€2 Deformacéo a 1%

Ymo Coeficiente de resisténcia EC3

Ym2 Coeficiente de resisténcia EC3

c Tenséo

G0 Tenséao elastica

60,2 Tenséo a 0,2%

o1 Limite de escoamento para deformacgéo de 0,1%
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INTRODUCAO

Os acos denominados inoxidaveis sdo os da familia que contém no minimo
10,5% de cromo. Esse elemento quimico influencia na resisténcia a corrosdo do
material e encontra-se distribuido de forma homogénea no elemento. Sua maior
resisténcia a corrosao esta relacionada a reacdo que o cromo produz, em presenca
de oxigénio, formando uma camada superficial que atua como protecdo a agentes
corrosivos. O aco inoxidavel, ainda pouco utilizado no Brasil, é bastante empregado
em paises desenvolvidos devido a sua excelente resisténcia mecéanica, capacidade
de deformacéo, resisténcia ao fogo, durabilidade, baixo custo de manutencéo e apelo
estético, mas os custos destes materiais ainda influenciam na escolha a ser utilizado
nos projetos, como pode ser observado no Gréfico 1. De fato, o preco do aco

inoxidavel € na ordem de quatro vezes maior que o0 a¢o carbono [1].

3000
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2000 m Aco Inoxidavel

1500 Aco Carbono

1000
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Intervalo de Pesquisa

Grafico 1 — Comparacédo de custos entre aco carbono e ago inoxidavel [1]

Alinhado aos requisitos estruturais, a busca por construcdes sustentaveis vém
sendo cada vez mais frequente e 0 aco inoxidavel é um produto que atende a alguns
critérios dessas constru¢des, como maior durabilidade, menor geragéo de residuos e
aproveitamento de matéria prima reciclada em sua composicdo. Apesar do elevado
custo inicial do material, sua analise a longo prazo, e as intervencdes para

manutencdo sdo reduzidos, 0 que permite uma compensagcao nos gastos iniciais,
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devido aos menores gastos com reforma e manutencdo. A Figura 1 mostra um
exemplo de construcdo que utiliza aco inoxidavel, e por estar exposta a ambiente
marinho, apresentaria um elevado custo de manutencao, reduzido pelo emprego

desse material.

4 = 2ol
TN Ty a
PR N - Y R e

AT i

Figura 1 — Pier Progresso, México [2]

O Grafico 2 mostra a curva tensdo versus deformacédo, comparando os
comportamentos entre os agos carbono e inoxidavel. E possivel observar que o aco
inoxidavel alcanca um valor maior de tenséo e possui maiores deformac6es quando

comparado ao aco carbono, apesar de ndo apresentar um patamar de escoamento

bem definido.
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Gréfico 2 — Curva tenséo versus deformacéo.
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Os fabricantes de elementos em aco inoxidavel tém buscado desenvolver seus
processos de fabricacdo, de forma a melhora-los, onde os principais objetivos sao:
reducao de custos, reducao de prazos e aumento da qualidade do produto final. Estas
melhorias tém contribuido para a redugdo do custo do aco inoxidavel, dentro dos
limites estabelecidos pelas dependéncias de matérias primas [3].

A tendéncia pela modernidade e sofisticacdo nas estruturas esta alterando o
comportamento social em que prevalece o consumo consciente. Neste contexto, o aco
inoxidavel mostra ser um material promissor para a construcdo sustentavel, ja que ele
também é reciclavel.

Conforme a sua composicao quimica e o tipo de fabricacédo, o aco inoxidavel
pode ser dividido em cinco grupos: austenitico, ferritico, duplex, martensitico e
endurecivel por precipitacdo. Sendo que, esses cinco grupos principais podem se
subdividir em familias, conforme a composicédo do restante da liga de a¢o, sendo entéo
referenciadas por séries.

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo analisar o comportamento de
placas aparafusadas submetidas a tracdo para os dois tipos de acos inoxidaveis mais
utilizados na construcao civil: austenitico A304 e o ferritico 430. A Figura 2 apresenta,

respectivamente, a estrutura microscépica desses dois tipos de aco em estudo.
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(a) Austenitico A304 (b) Ferritico 430

Figura 2 — Estrutura microscopica do aco inoxidavel [3]

Os acos austeniticos apresentam em sua composicao cerca de 17% a 25% de
cromo, 7% a 20% de niquel e o restante de ferro. Fazem parte de sua familia a série
300, onde estdo presentes as seguintes designacdes: aco-cromo-niquel (301, 302,
303, 304, 304L, 321), aco-cromo-niquel-molibdénio (316, 316L, 316S, 316TI), acos

refratarios (309, 310, 310S). De acordo com Abinox [4], essa série tem como
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caracteristica a alta resisténcia a corrosao, boa resposta aos trabalhos a frio, 6timos
propriedades mecanicas e facilidade em operacdes de soldagem.

Os acos ferriticos possuem de 11% a 17% de cromo e teores de niquel muito
baixos, reduzindo o seu custo comparado aos a¢os austeniticos. Fazem parte de sua
familia a série 400, que possuem como uma de suas divisdes o0 a¢o-cromo (409, 420,
430). Sdo muito utilizados na producédo de eletrodomésticos, moedas, revestimentos
de elevadores e talheres (utensilios domésticos). Tem como caracteristica limitada
resisténcia a corrosdo. Sua resisténcia mecanica pode ser aumentada por tratamento
a frio [4].

A escolha do tipo de aco inoxidavel deve levar em consideracdo o ambiente
que ele estard sujeito e a aplicacdo, pois como foi mencionado, o nivel de cromo é
distinto entre os tipos de aco, fazendo com que tenham niveis diferentes de resisténcia
a corrosdo. A escolha de um material com maior presenca de cromo, sem

necessidade, pode onerar os custos de execuc¢ao da construcao.

Motivacao

Atualmente no desenvolvimento da engenharia estrutural, procura-se obter
projetos que atendam as especificacdes do cliente e normas técnicas vigentes, mas
também, que proporcione menores custos e sejam mais eficazes em termos de tempo
de construcéo e reforma. Desta forma, uma das maneiras de se avaliar uma estrutura
é obter informacgfes corretas sobre seu comportamento e caracteristicas, que podem
impactar na analise global da estrutura. Muitos trabalhos de pesquisa tém sido
realizados, sendo que a principal motivacéo destes trabalhos tem carater cientifico,
com o objetivo de aumentar o conhecimento das propriedades fisicas dos novos
materiais, bem como seu comportamento estrutural. Entdo, buscando tornar a
utilizacéo de aco inoxidavel mais econdmica, deve-se evitar o superdimensionamento.
E para isso, faz-se necessario conhecer o real comportamento estrutural do aco
inoxidavel, ja que na maioria dos céalculos n&o s&o consideradas as propriedades reais
desse material, o que incluem as quatro curvas tensao versus deformagdo muito
distintas. Essas curvas ainda apresentam comportamentos ndo lineares em estagios

iniciais, sem patamar de escoamento bem definido, e com ampla regido de
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encruamento. Por conta dessas diferencas, o aco inoxidavel possui comportamento
ortotrépico, isto €, tem sua propriedade, a tracdo e compresséao, no sentido paralelo a
laminacé&o funcionando diferente no sentido perpendicular a laminagéo.

O estudo das ligagbes impacta diretamente no célculo da estrutura. Tais
analises necessitam ser aprimoradas, de forma a permitir o dimensionamento de
forma mais reduzida possivel. A analise do comportamento das ligacdes utilizando o
aco inoxidavel apresenta um campo de estudo em desenvolvimento, devido as

variacbes do material, sendo motivacéo para a realizacao deste trabalho.

Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar e estudar o comportamento estrutural de
ligacbes aparafusadas, com um e dois furos, de chapas finas em aco inoxidavel
submetidas a tracdo por meio de ensaios experimentais e modelos numéricos. Os
resultados dos ensaios experimentais sdo confrontados através de modelos
numeéricos, baseados no método dos elementos finitos, utilizando o programa Abaqus
[6]. Também serd feito um estudo paramétrico baseado em estudos feitos por Salih et
al. [7] [8] e abordando os métodos tedricos de dimensionamento de estrutura em aco

inoxidavel baseado em analogias da EN1993-1-4 [9].

Estrutura da dissertacao

O capitulo introdutério apresentou a contextualizacdo do acgo inoxidavel,
principios motivacionais e objetivos acerca do tema proposto neste trabalho, bem
como, a estrutura basica do que sera tratado nesta dissertacéo.

O capitulo 1 apresenta algumas consideragdes gerais sobre os parametros das
ligacbes aparafusadas e possiveis modos de ruptura dessas ligagbes. Também séo
apresentados de forma detalhada, o dimensionamento das placas pertencentes as
ligacbes segundo as recomendacdes do EN 1993-1-4 [9], além de alguns dos

principais estudos ja realizados sobre o tema proposto nesta dissertacao.
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O segundo capitulo aborda sobre os procedimentos, caracteristicas e detalhes
para a caracterizacdo dos materiais utilizados nos ensaios experimentais, e que sera
utilizado posteriormente na modelagem numeérica. Serdo também abordadas as
justificativas para a escolha dos parametros adotados da ligacdo nos ensaios
experimentais. Além disso, sdo apresentadas a preparacdo e instrumentacdo dos
ensaios. Ao final deste capitulo, sdo reportadas as caracteristicas e dificuldades
enfrentadas nos ensaios.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados experimentais, conforme o tipo
de ligacdo e o aco inoxidavel utilizado. E no capitulo 4, o desenvolvimento dos
modelos da analise numérica, com base nos dados obtidos na caracterizacdo dos
materiais € nos ensaios experimentais, € reportado. S&o apresentados alguns
modelos que foram utilizados para calibracdo, comparando as analises experimentais
com as simulacdes numéricas.

O capitulo 5 apresenta um estudo paramétrico para comparar o comportamento
das ligacOes aparafusadas observando e analisando os valores finais obtidos. Logo
em seguida, o Ultimo capitulo apresenta todas as conclusdes obtidas no
desenvolvimento deste trabalho juntamente com algumas sugestfes para trabalhos

futuros.



1. LIGACOES APARAFUSADAS

Os projetos estruturais envolvem especificacdes e calculos de como as
diversas pecas estruturais (vigas, colunas, tirantes, lajes, etc.) sao ligadas entre si. As
ligacbes aparafusadas tém a funcdo de ligar e transferir esforgos entre pecas
estruturais, e por isso, € muito importante ter atencdo no dimensionamento desses
elementos e garantir que esses sejam seguros. A Figura 3 apresenta um exemplo de
ligacdo aparafusada localizada no aeroporto Sa Carneiro, na cidade do Porto, em
Portugal, e a Figura 4 ilustra um outro exemplo de uma estrutura global em que
apresenta algumas partes em aco inoxidavel, cuja ligagcdo também é aparafusada,

localizada na ponte Helix, em Cingapura.

Figura 4 — Ponte Hélix, para pedestres, localizada em Cingapura [10].
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Os tipos de elementos mais comuns para ligacdes de estruturas sao o rebite,
parafuso e solda. O rebite tem caido em desuso, sendo entdo, as ligacGes
aparafusadas e soldadas as alternativas para execuc¢ao de ligagdes estruturais em
aco. As ligacbes aparafusadas tendem a diminuir a resisténcia da secao a esforcos
normais, pois a existéncia de furos modifica a configuracédo do elemento estrutural. A
solda ndo tem este problema, porém, € um processo que demanda um custo maior
para execucado, necessitando assim, de méao de obra especializada e maior tempo na
montagem da estrutura.

Neste trabalho sera avaliada a resisténcia de chapas aparafusadas sob tracao
usando aco inoxidavel. Os possiveis modos de ruptura destas chapas aparafusadas

sao:

a) A ruptura da area liquida conforme pode ser observado na Figura 5. Isto acontece
porque a existéncia de furos causa uma diminuicdo na sec¢ao transversal efetiva,

ocasionando perda de resisténcia na secao;

Figura 5 — Ruptura na area liquida [5].

b) Na Figura 6, observa-se o rasgamento da chapa. Este modo de ruptura ocorre
gquando o parafuso possui resisténcia maior que a chapa, provocando assim,
tensdes cisalhantes na mesma. S ocorre este tipo de ruptura caso a distancia

entre a borda e o furo seja muito pequena,

Figura 6 — Rasgamento da chapa [5].
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c) Na Figura 7, observa-se o0 esmagamento da chapa devido a alta tensdo de
compressao existente na regiao de contato entre o parafuso e a chapa. Neste caso
a distancia entre a borda e o furo é suficientemente grande para impedir o

rasgamento da chapa;

-y

Figura 7 — Esmagamento da chapa [5].

d) O corte do parafuso é um outro modo de falha conforme pode ser observado aa
Figura 8. Neste caso, ha uma ruptura por cisalhamento no parafuso, em sua parte

rosqueavel;

Figura 8 — Corte do parafuso [5].

e) Na Figura 9, é descrito o escoamento da secado bruta da chapa caracterizado pela
diminuicdo da secé&o transversal bruta. Este modo de falha tem como ponto de

destaque a elevada relacao entre a tensao de ruptura e a de escoamento.

Figura 9 — Escoamento da secédo bruta [5].
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f) Ainda pode ser citado o modo de falha ligado a ruptura em bloco, que é
caracterizado pelo cisalhamento da placa fora da secao liquida como € mostrado

na Figura 10;

\\ \
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Figura 10 — Ruptura em bloco [5].

g) O efeito curling corresponde a uma deformacgao da borda final de chapa para fora
do plano. Pode ocorrer quando a distancia entre o furo e a borda da chapa € muito

grande, conforme apresentado na Figura 11.

~ \
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Figura 11 — Efeito curling [5].

A Tabela 1 resume os possiveis modos de falha abordados acima para esta

dissertacéo e a nomenclatura que sera atribuida a cada um deles.

Tabela 1 — Modos de falha possiveis.

Modo de Falha A Ruptura da Area Liquida

Modo de Falha B Rasgamento da Chapa
Modo de Falha C Esmagamento da Chapa
Modo de Falha D Corte do Parafuso

Modo de Falha E Escoamento da sec¢é&o bruta

Modo de Falha F Ruptura em bloco




32

1.1. Identificacdo dos parametros da ligacdo aparafusada

Na Figura 12 sdo apresentados alguns parametros geomeétricos que
representam as dimensdes importantes da ligacao aparafusada, submetida a esforgo
normal, sendo eles: t a espessura da chapa; L a largura da chapa; do 0 diametro do
furo destinado ao parafuso; e1 a distancia longitudinal entre a borda final da chapa e o
centro do furo destinado ao parafuso; ez a distancia transversal entre a borda lateral
da chapa e o centro do furo destinado ao parafuso; P1 a distancia longitudinal entre
os centros dos furos destinados aos parafusos, quando houver mais de um furo nesta

mesma direcao.

Figura 12 — Definicdo de parametros basicos.

Dependendo do numero de furos na linha da ligacdo, podera ocorrer a

eliminagdo do parametro P1, como mostra a Figura 13(b).

1 - =1 oz
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do
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t

(a) modelos com dois furos (b) modelos com um furo

Figura 13 — Par@metros presentes na ligacao estudada.
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A norma europeia EN 1993-1-4 [9] faz algumas recomendacdes para valores

da dimenséo, e1 que devem ser empregados conforme a Equacgéo (1) e a Equacéo

(2).
1,2xd, < €4 < 4t+40mm L)

1,2xdy < €5 < 4t+40mm 2

1.2. Dimensionamento das ligagdes

Seguem algumas recomendacdes utilizadas para o dimensionamento de uma
ligacdo aparafusada submetida a tracdo. Aqui sera dado énfase a EN 1993-1-4 [9]
para fins de dimensionamento e comparacao de resultados.

Ser& apresentado o célculo proposto na EN 1993-1-4 [9], onde em seu item
5.3.1 a resisténcia a tracdo devera ser o menor valor entre a resisténcia plastica da
secao bruta (Npi,rd) € a resisténcia Ultima da secao liquida (Nurd) obtidas por meio das

Equacoes (3) e (4), respectivamente.

Resisténcia plastica para escoamento da sec¢éo bruta (modo E)

(Agxfy)
Ym0

3)

Noird =

Resisténcia ultima para ruptura da secéo liquida (modo A)

_ (erAnetxfu)
Nu,Rd -

(4)

vm2
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onde,

Ag € a menor area bruta da sec¢éo transversal da ligagao;

Anet € area liquida da barra, sendo obtida por meio das Equacdes(5) e (6);

n € a quantidade de furos contidos na secédo de ruptura da secao transversal,
geralmente ocorrendo ortogonalmente ao sentido do carregamento;

fy e a tensao limite de escoamento;

fu € a tenséo limite Ultima a tragdo da chapa;

ymo € ym2 Sao coeficientes de resisténcia, sendo seus valores baseados no item
5.1 da norma europeia iguais a 1,10 e 1,25, respectivamente;

kr € o fator de reducéo para minorar a carga, obtido pela Equagéo (7).
Anet = A-nxd,xt (5)

A=Lxt (6)

Kk, = [1+3r(%-0,3)]S1,0 W

onde,

r € o numero de parafusos na secéo transversal dividido pelo total de parafusos
da ligacgéo;

u=2e2 < P2; para o caso de P2=0 ndo ha o limite por este parametro, ficando
assim u=2ez;

e2 € a distancia transversal entre a borda lateral da chapa e o centro do furo

destinado ao parafuso.

Ressalta-se que o0s coeficientes de resisténcia ndo serdo incluidos no
dimensionamento deste trabalho, uma vez que o0s materiais empregados serao
caracterizados, sendo utilizado o valor obtido nesses ensaios.

Para garantir que as analises executadas nao terdo sua ruina no parafuso, pois
este ndo é objetivo desta dissertacdo, serd necessario saber a resisténcia do mesmo
e assim, escolher o modelo que ndo ocorrera a ruptura do parafuso antes da placa de

aco inoxidavel. Entdo, foram utilizados os critérios para avaliar a resisténcia do
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parafuso, segundo a EN 1993-1-8 [11], conforme a tabela 3.4 dessa norma, que

estuda o critério de ruina (modo de falha D) de corte do parafuso, descrito na Equacéo

(8).
Resisténcia ao corte do parafuso (modo D)

a, xfypoxA

(8)

FV,Rd = Y
m2

onde,
fup € a tenséo ultima do parafuso;

av € o Parametro definido pelo tipo de parafuso e onde ocorre o plano de corte.

Para o estudo do modo de falha B, que corresponde ao rasgamento da chapa,
e para o modo de falha C, referente ao esmagamento da chapa, € utilizado a Equacéao
(9) para o calculo da resisténcia oriunda da EN 1993-1-8 [11]. Observa-se que, apesar
de serem modos de falhas distintos, segundo a norma europeia, a resisténcia de

ambos é dada por esta mesma equacéao.
Resisténcia ao rasgamento da parte final da chapa (modo B ou C)

(k1 X0y *fy red xdxt)
Fo,rd =

(9)

Vm2

onde,

ad € 0 parametro analisado na diregédo da transferéncia da forga; sendo para a
distancia entre a borda e o furo (e1) igual a e1/3do, e entre furos (P1) igual a P1/3do-
1/4, devendo ser adotado o menor valor entre [fun/fu; aa:; 1];

ki € o parametro analisado na direcdo perpendicular a transferéncia da forca
sendo definido para a distancia entre a borda e furo (e1) por 2,8e2/do-1,7 < 2,5, e entre
furos (P1) por 1,4P2/do-1,7 < 2,5;

fured € dado pela equacgédo (10), sendo que para ligacdes em aco inoxidavel, o

valor de fu deve ser substituido por fured para o célculo de capacidade de carga.
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fu,rea=0,5%f,+0,6xf, (10)

A resisténcia ao esmagamento de uma ligacdo aparafusada em aco inoxidavel
normalmente é governada pela necessidade de limitar o alongamento do furo,
devendo ser realizada uma verificacéo para prevenir esse efeito no seu estado limite
altimo, conforme Equacéo (10), sendo que para austenitico é fured=643,19 MPa e para
ferritico seria fured=418,05 MPa.

1.3. Estudos acerca do comportamento das ligagbes aparafusadas

Sao apresentados, a seguir, em ordem cronolégica, resumos de trabalhos
experimentais e teoricos de sistemas de ligacdes estruturais, realizados ao longo dos
anos, do assunto em estudo.

Santos [5], em 2008, analisou o comportamento estrutural de elementos em
aco inoxidavel. Ele elaborou um estudo experimental para analisar o0 comportamento
de ligacdes aparafusadas em aco inoxidavel S304 e aco carbono USI300, com furacéo
defasada, submetido a um esforco axial de tracdo. O autor concluiu que as
comparacdes de resultados mostraram-se efetivamente Uteis na visualizacdo dos
comportamentos apresentados pelo ensaio com mesmas caracteristicas geométricas.
As cargas ultimas de ruptura encontradas para o0 aco carbono sédo coerentes quando
comparadas aos resultados segundo a EN 1993-1-8 [11]. Para 0os ensaios em aco
inoxidavel, verificou-se grandes deformacdes e uma maior capacidade de absorcao
de energia, devida sua capacidade de encruamento. O modo de ruina e carga ultima
esperada ndo se confirmaram, apresentando grande diferenca entre as cargas de
ruptura experimental e a normativa para as ligagdes em aco inoxidavel.

Kim et al. [12] fizeram um estudo paramétrico sobre as deformacgdes de
ligacdes aparafusadas, com o efeito curling, por meio de uma avaliacdo computacional
utilizando o método dos elementos finitos. Esse estudo faz uma variacao da espessura
e distancia entre a borda e o furo da chapa, feita em aco inoxidavel. Foram analisados,
basicamente, trés critérios de ruina da ligacdo, de acordo com a influéncia do efeito

curling:
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e Ruptura da secdo liquida: a Figura 14 apresenta os efeitos deste modo de falha.

—H&H— * (1x1) ]Cu (1x2)
- r
d g2 7 2d 8
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d Bl e 2 [z
T 4 T
(a) Um furo (b) Dais furos, em secdes transversais
diferentes
_f:u T:U D2
e {(2x1) | | (2x2])
Iy LN T I [y L= T o
d i ez Zd i ez —
i % —— | %
OB L= ] BB =
O LT L8t L
= SER=_ SN
1 § T b
(c) Dois furos, na mesma sec¢éo (d) Quatro furos

transversal

Figura 14 — Efeito na sec¢ao liquida [12].

A Equacéo (11) é utilizada para ruptura a secéo liquida - modo de falha A -
(Pul).

I:)u1 = bextxfu (11)

onde,

be € 0 somatério do efeito da tenséo ultima em torno do furo, obtido por meio
da Figura 14, sendo: para a Figura 14 (a) igual a be=2d, se be<L-do; para a Figura 14
(b) igual a be=4d, se be<L-do; para a Figura 14 (c) igual a be=2d+P2-do, se be<L-2do; €
para a Figura 14 (d) igual a be=4d+P2-d , se be<L-2do.
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e Rasgamento da parte final da chapa: as considerac¢des séo divididas em dois

grupos. Para o caso de 2eo<P2, deve usar as Equacdes (12) e (13).

Axtxed
Para 2ey<dy—Faca: Py, = ni% < a > xf, (12)
Para 2e,>dy—Faca: P N X < 4xtxe§ > xf (23)
— : =
0 0 u2b t 4er'd0 u

Quando 2eo.>P2, utiliza-se a Equacéo (14), onde os valores de eo, Po € nt séo

obtidos pela Equacéao (15), Equacéo (16) e Equacao (17), respectivamente.

Puzb = Ny [eo"‘ (1 + P2+d0> "Po] xf, (14)
4><e0
d
€ = 92'30 (15)
Po =P2-dg (16)
Nt = N4XNy a7

em que,
n1 é igual ao nimero de parafusos na direcédo da forca, na direcdo longitudinal;
nz corresponde ao numero de parafusos perpendicular & for¢a, na direcdo

transversal.

Desta forma o valor da resisténcia € dado pela Equacao (18), limitado pela

relacéo apresentada na Equacéo (19).

2><t><e1) xf (18)
u

Pu,23=nt x ( \/§

e1=min(e1,13t,P2) (19)
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¢ Ruptura do bloco de cisalhamento: baseada em uma sequéncia de falhas com
fratura transversal a direcao da forga aplicada.

Bouchair et al. [13] analisaram o comportamento de ligacées aparafusadas de
aco inoxidavel, focando basicamente em dois tipos de ligacbes aparafusadas entre
placas e cantoneiras de ago inoxidavel tipo austenitico com chapas grossas, e seus
modos de falhas, em especial, 0 modo T-Stub. Seus experimentos mostraram a
ocorréncia de grandes deformac¢des que provocam uma redistribuicdo dos esforcos
denotando, com isso, uma vantagem nesta redistribuicdo. Porém, esta analise deixa
em aberto a necessidade de um estudo mais amplo, referente a andlise global da
ligacdo, como uma ligagéo viga-pilar, para confirmar os resultados preliminares.

Kim et al. [14] investigaram a resisténcia final de placa fina em ligacdes
aparafusada com uma linha de parafusos, utilizando andalise de elementos finitos. Eles
estudaram a influéncia do efeito curling na reducéo da resisténcia da ligagao por meio
de uma analise paramétrica, a fim de verificar um fator de reducéo proposto e avaliar
0 guanto que as normas estdo distantes do real comportamento da estrutura em
estudo. Foram feitas andlises de elementos finitos em cerca de 115 modelos variando
as espessuras (1,5, 3,0 e 6,0mm) e a distancia entre a borda e o parafuso (e1). Em
alguns desses modelos também foram analisados o efeito curling, utilizando uma
constante que minimizasse a resisténcia devido a tal efeito. Verificou-se que existe
um limite na distancia e1 em que ndo ha tanta diferenca na alteracdo da capacidade
de carga da ligacdo. Desta forma, sdo sugeridas equacgdes baseadas na espessura
da placa para estabelecer um limite minimo desta distancia final entre borda e furo,
assim como fez nos estudos anteriores realizados por Kim et al.[12], mas agora
considerando o tipo de ligacdo apresentado na Figura 14 (b). Nos modelos em que
nao ocorreu o efeito curling, a comparacdo com normas da Stainless Steel Building
Association, do Japdo (SSBA) [18] mostrou ser satisfatéria para descrever os esforgos
de tracdo na ligacao.

Silva [15] realizou uma modelagem numérica de elementos tracionados em ago
inoxidavel com parafusos defasados, por meio de uma avaliacdo do comportamento
de chapas constituidas em ac¢o inoxidavel submetidas a tracdo por meio do método
dos elementos finitos realizado no programa Ansys [19]. Com o estudo de malha
adequada (com elementos com dimensbes da ordem de 2 ou 3 mm), foram

comparados os resultados numeéricos com 0s ensaios experimentais de placas de aco
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inoxidavel de espessura de 3 mm submetidas a tracdo com furacdo alternada.
Também, comparou os modos de falha proposto no EN 1993-1-8 [11]. Com esse
trabalho, concluiu-se que para diferentes valores do parametro, S, ndo ocorrem
grandes mudancas no valor da carga méaxima obtida no modelo numérico, fato este
ocorrido devido a grande concentracdo de tensdo entre a borda da placa e o furo, o
que resultou em um ponto “fraco” da ligacdo. Os modelos com menor valor do
parametro, S, apresentaram uma menor deformacdo na secdo com dois furos, em
comparacao com outra ligagdo com configuracdo maior. No entanto, ndo houve uma
diferenca consideravel de deformacdes nos modelos com espacamento de 50 mm e
70 mm.

Em 2010, Salih et al. [7] elaboraram um estudo que mostra como o
comportamento de ligacdes aparafusadas em aco inoxidavel é diferente do aco
carbono, devido ao encruamento do material inoxidavel, apresentando uma curva
tensdo versus deformacdo do aco inoxidavel que ndo apresenta patamar de
escoamento tdo bem definida como no ago carbono.

Os autores concluiram que a fundamental diferenca entre os a¢os carbono e o
inoxidavel é a curva carregamento versus deformacédo. O a¢o carbono apresenta suas
fases (elasticas e plasticas) bem definidas, enquanto a do aco inoxidavel € expressa
de forma continua devido a um encruamento, ndo sendo possivel evidenciar as
mudancas de fases, como mostrado no Grafico 2 desta dissertacdo. Portanto, para tal
comportamento do aco inoxidavel, ha a necessidade de definir novos modelos de
falhas. Ao final, esse estudo propde regras para o comportamento de placas com dois
furos e efeitos provocados pelo carregamento com base gréafica entre razdo dos
parametros e1 e e2 com o valor de do, conforme apresentado na Tabela 2.

Salih et al. [8] estudaram falhas na secao liquida da ligacdo aparafusada feita
em aco inoxidavel. Este trabalho fez uma abordagem em duas fases para validar este

estudo:

e Deformacao provocada pela carga - utilizada para obter um grafico de estudo
a partir de elementos finitos (FE);

e Capacidade de resisténcia da ligacao - analise de elementos finitos com base
estatistica de 0,99 e um desvio padréo de 0,03.
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Desta forma foi possivel validar os estudos apresentados, e assim,
credibilizaram a realizacdo dos demais modelos. Por meio desses estudos
paramétricos validados e do fator de reducdo mostrado, foram determinados pela EN
1993-1-4 [9] a capacidade da secado liquida de ligacbes aparafusadas de acos
inoxidaveis para material grosso e fino. Ao estudar a distribuicdo de tensbes ao longo
da secdo liquida para diferentes distancias da borda e arranjos de parafuso, verificou-
se gue a ductilidade do ac¢o inoxidavel é suficiente para assegurar uma grande
redistribuicdo de tensdes antes da fratura. Este estudo sugere melhorias modestas e
mais simples para utilizar a capacidade de resisténcia quando comparado com o EN
1993-1-4 [9], baseando em ensaios e resultados numéricos gerados para comprovar
a adocao de um coeficiente de seguranga. Ao final, esse estudo propde regras para o
comportamento de placas com um furo e efeitos provocados pelo carregamento com
base grafica entre razdo dos parametros e1 e e2 com o valor de do. A Equacéo (20)

apresenta a proposta dos autores.

Tabela 2 — Resumo das equacdes de projetos propostas neste em Salih et al. [7].

_ Ligacdes de chapas finas
LigagBes de | 7 . —
LigacOes assimétricas, | Ligacdes com simetria,
chapas _
parafuso com um parafuso com dois
grossas
plano de corte planos de corte
. Nb,frac,prop :alXthXfu

N&o considerando Onde: Nb’frac’pmp’c =0L3><t><d><fu

deformacdes e, 5 Onde:
provocadas pelo 2.5% I <2.5 para % >1.5

0
carregamento o= ° 0(3=1.6>{ 1 j <1.6
X
aplicado 25x| — 4 |<2 para e/ <15 2%y
3xd, d,

Considerando

deformacdes Ny det prop =0 XtxdXF,

rovocadas pelo
P P Onde: a,=1.25x| — 1 |<1,25

carregamento 2xd,

aplicado
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Nu,Prop =Anet*fy (20)

Moze e Beg [16], em 2013, fizeram um estudo completo de tensdes em ligacdes
aparafusadas com parafuso disposto em uma secdo. Desta forma, forneceram
informacgdes sobre resisténcia do material, a capacidade de corte do parafuso ou da
resisténcia a tracéo da secéo liquida. Foi realizada uma comparacéo entre EN 1993-
1-4 [9], experimento e uma modelagem computacional que usou larguras diferentes.
Conclui-se que a resisténcia da ligacdo e seu modo de falha estdo ligados a distancia
entre a borda e o furo da chapa, também sendo influenciada pelo tipo de a¢o usado.
E descrita uma formula modificada e simples para avaliar a resisténcia da ligacdo em
aco carbono.

Kim et al. [17], em 2015, fizeram uma investigacdo experimental sobre a
influéncia da forca e do efeito curling em ligagbes aparafusadas de aco de placas
finas, com espessuras de 1,5, 3,0 e 6,0mm, com quatro parafusos de diametro de
12mm, dispostos em duas linhas, conforme Figura 14 (d), solicitados a tracao.
Variando a distancia final da placa, entre borda e parafuso (e1), verificou-se que para
distancias curtas entre a borda e o parafuso, o limite de resisténcia € dado pela ruptura
da parte final da ligacdo, uma vez que nos ensaios com valores de e1 < 36 mm, e
espessuras de 1,50 mm e 3,0 mm e para valores de e1 < 48 mm, com espessura de
6,0 mm, foram obtidos a falha esperada, sendo a ruptura na sec¢éo final da placa. Para
valores finais maiores, notou-se a ocorréncia do efeito curling. Os resultados foram
comparados com as normas vigentes e foi constatado que os projetos elaborados por
estas normas sdo conservadores, quando comparado com os testes propostos neste
trabalho, independentemente da ocorréncia de efeito curling.

Freire [3] fez um estudo experimental e numeérico do comportamento de pecas
tracionadas em aco inoxidavel avaliando chapas constituidas em ago inoxidavel dos
tipos austenitico, ferritico e duplex, submetidas a tracdo, por meio dos resultados
obtidos por um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos
desenvolvido no programa Abaqus [6]. Foram comparadas a resisténcia da ligacéo
em aco inoxidavel, que foi calculado por meio do método de resisténcia continua, que

considera a fase plastica do ago inoxidavel.



2. ANALISES EXPERIMENTAIS

O uso de ensaios em laboratério contribui de forma significativa para
compreender o comportamento das estruturas ou elementos estruturais, em especial,
as ligacoes aparafusadas. Deste modo, € importante compreender qualquer incerteza
gue possa ter no material e imperfeicdes oriundas da fabricacdo ou conformacéo dos
acos, que podem impactar nos resultados dos ensaios experimentais.

Dando foco as ligacdes aparafusadas com chapa submetida a tracdo, os
ensaios tém como principais objetivos observar os modos de ruinas, de forma a
caracterizar a componente mais fragil e identificar a sua capacidade resistente.
Contudo, existe um cuidado com o uso dos ensaios experimentais e a restricdo do
namero de ensaios a serem executados, devido ao alto custo de execuc¢do, além da
dificuldade da medicéo dos resultados encontrados.

Este capitulo apresenta o estudo experimental realizado com chapas de aco
inoxidavel de dois tipos distintos: austenitico A304 e ferritico 430. Ser4 abordada a
preparacdo e instrumentacdo dos ensaios, bem como, o sistema utilizado para a

aplicacao da carga e o registro de todos os dados investigados.

2.1. Caracterizacdo dos materiais

Para definir as propriedades mecéanicas dos materiais foram realizados ensaios
de tracdo em corpos de provas, a temperatura ambiente, conforme a NBR 6673 [20].
Portanto, seguindo essas recomendagfes, a geometria dos corpos de prova, com
3mm de espessura, esta representada na Figura 15.

Os testes de tragdo uniaxial foram realizados nas dependéncias do laboratorio
de estruturas do campus Fonseca Teles, em S&o Cristbvdo, a uma velocidade
controlada e variavel em dois estagios a fim de verificar as propriedades mecéanicas

das chapas de aco inoxidavel, conforme descrito por Huang et al. [21].
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Figura 15 — Geometria do corpo de prova (valores em milimetros).

2.1.1. Confecc¢éo do corpo de prova

As confecc¢des destes corpos de prova foram feitas na empresa Preparos Tork,
gue utilizou uma maquina de corte a eletro-eroséo a fio computadorizado (Figura 16)

com precisao de 0,02mm.

Figura 16 — Maquina para confeccao dos corpos de prova.

A retirada do corpo de prova, na chapa de aco em estudo, deve ser feita no
mesmo sentido da laminag&o da mesma, respeitando assim, a confec¢gao dos modelos
em estudo conforme apresentado na Figura 17.

No laboratorio, os corpos de prova foram medidos e pesados a fim de conferir
e obter a densidade dos materiais. Ao final, foi constatado que o aco inoxidavel
austenitico tem densidade de 7,91x10° kg/m3 e o aco inoxidavel ferritico tem
densidade de 7,67x10% kg/m3.
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Figura 17 — Resultado final da confec¢&o dos corpos de prova.

2.1.2. Ensaios dos corpos de prova

A nomenclatura adotada para os modelos dos corpos de prova seguird o

organograma apresentado na Figura 18.

CPn - m

n poderad valer:

Sendo migual a:
AUST: Austenitico
FERRIT: Ferritico

1: 1° Ensaio
2: 2° Ensaio

3: 3° Ensaio

Representa a ordem do Representa o
corpo de prova que foram tipo de
ensaiados material

Figura 18 — Organograma para nomenclatura dos corpos de prova.

Para os ensaios de corpo de prova, foi utilizado a maquina Instron do modelo
3382 da empresa de mesmo nome, conforme Figura 19, que ja tem um sistema
integrado para aquisicdo de dados, capaz de apresentar como resultado final as
tensbes, cargas e deformagdes oriundas do ensaio. Esse equipamento tem

capacidade para até 100 kN e velocidade maxima de 500 mm/min.
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Figura 19 — Maquina usada no ensaio do corpo de prova (Instron 3382).

Os ensaios foram baseados em um estudo feito por Huang et al. [21], onde foi
desenvolvido uma série de analises sobre ensaios em aco submetido a tracdo, em
que avalia entre outras caracteristicas, o0 comportamento estatico e dindmico. Ainda é
avaliada a velocidade da execucdo dos ensaios desenvolvidos considerando a
possibilidade de realizacdo por meio de aplicacdo de dois estagios de velocidade

distintos durante os testes.

2.1.3. Corpos de prova do aco austenitico

Foram realizados um total de trés ensaios. No sistema de aplicacdo de carga,
foi programado dois estagios de velocidade, corresponde a uma fase inicial, aplicada
até atingir 0,2% de deformacéo, e a posterior, durante o restante do ensaio, apds este
valor, conforme mostra a Tabela 3. A Figura 20 apresenta exemplo do corpo de prova

em aco inoxidavel tipo austenitico.

Tabela 3 — Dados dos trés ensaios do CP-AUST.

Distancia Util Dimensé&o da Malha Velocidades Tempo
cP Inicial | Final | Var. | Inicial | Final Var. Inicial Final Ensaio
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm/s] [mm/s] [s]
1 50 82 32 10 16 6 0,000414 | 0,025980 | 10960
2 50 84 34 10 16 6 0,000834 | 0,013334 | 6297
3 50 81 31 10 15 5 0,000817 | 0,013340 | 6653
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Figura 20 — Etapas de ensaio dos corpos de prova CP-AUST.

Como o comprimento da parte Gtil antes do ensaio é padréo, respeitando a
norma para confeccao de corpo de prova, ao final do ensaio € coletado o comprimento

final da parte util.
Os ensaios dos corpos de prova deste material geraram curvas tenséo versus

deformacg@es parecidas, porém ndo idénticas, conforme Grafico 3.
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Gréfico 3 — Curva tenséo versus deformacéo caracteristicas dos CP-AUST.

Cada ensaio produziu caracteristicas mecéanicas distintas, porém relativamente
préoximas umas das outras, conforme mostra a Tabela 4. Para aplicacdo dos dados de
caracteristicas fisicas obtidos seréo considerados os dados do segundo ensaio CP2,

pelo fato de ter uma curva mediana entre as outras dois corpos de prova. A escolha,
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no entanto, deve-se principalmente por ter sido obtido o valor de modulo de

elasticidade mais proxima ao esperado.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas obtidas nos trés ensaios dos CP-AUST.

Ty Efy fu Efu E
[MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [GPa]
CP1-AUST 268,8 0,32 863,7 54,2 198,6
CP2-AUST 2728 0,32 844,6 57,1 179,1
CP3-AUST 259,5 0,32 828,2 51,9 172,5

2.1.4.Corpos de prova do aco ferritico

Assim como foi observado para o austenitico, foram também realizados trés
ensaios a tracdo para o aco inoxidavel ferritico. O sistema de aplicacdo de carga
seguiu a mesma divisao de velocidades apresentado para os corpos de prova em aco
inoxidavel austenitico, conforme mostra a Tabela 5. A mostra o corpo de prova 1, em
suas diferentes fases de ensaio. Na Figura 21 a medigdo do comprimento final foi
realizada para comparagdo com o comprimento inicial, que segue a padronizagéo da
norma.

Os ensaios dos corpos de prova deste material geraram curvas tenséo versus

deformacgbes aproximadas, conforme Gréfico 4.

(el =2 &
FERRI\TIWCO

(a) antes do ensaio (b) durante o ensaio

(c) apds o ensaio

Figura 21 — Etapas de ensaio dos corpos de prova CP-FERRIT.
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Tabela 5 — Dados dos trés ensaios do CP-FERRIT.

Distancia Util Dimensé&o da Malha Velocidades Tempo
CP Inicial | Final | Var. | Inicial | Final Var. Inicial Final Ensaio
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm/s] [mm/s] [s]

1 50 68 18 10 12,5 2,5 |0,000833 | 0,009260 | 4752

2| s0 | 62 | 12 | 10 | 13 3 |0,000600 | 0,011323 | 3778
3| 50 | 69 | 19 | 10 | 14 4 |0,000833 | 0,013334 | 3397
500
400 . NN\
& / |
S 300 -/ —
o === CP1-FERRIT
o
2 200 1 | ———CP2-FERRIT
'_
100 - CP3-FERRIT
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0 5 10 15 20 25

Deformacao [%]

Gréfico 4 — Curva tenséo versus deformacéo caracteristicas dos CP-FERRIT.

Cada ensaio produziu caracteristicas mecanicas distintas, porém relativamente

proximas umas das outras, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas obtidas nos 3 ensaios dos CP-FERRIT.

fy Efy fu Efu E
[MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [GPa]
CP1-FERRIT 274,08 0,28 470,43 15,87 276,5
CP2-FERRIT 274,54 0,28 467,97 14,41 222.,8
CP3-FERRIT 286,87 0,38 467,41 15,71 277,3

Para aplicacao, posterior, dos dados de caracteristicas mecanicas obtidos, sera

considerado os dados do segundo ensaio CP2. Tal escolha, deve-se ao fato do valor

do mdodulo de elasticidade ser o mais proximo do previsto, mas também por ter sido o

ensaio com melhor desenvolvimento durante sua realizagao.
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2.2. Apresentacao dos ensaios experimentais

A nomenclatura adotada para os modelos experimentais, e também, para os
numeéricos seguird o apresentado na Figura 22. Esta nomenclatura também sera
utilizada como base para o estudo paramétrico, apenas acrescentando o prefixo “EC”,

que representa estudo de casos.

N

n podera valer: Sendo m igual a:
Em que i pode

ser: -
50 ou 90

Onde j sdo os
valoresde el, =
gue avaliados

A: Austenitico

F: Ferritico
2: Para dois furos| C: Carbono

0: Para sem furo
1: Para um furo

Representa o
numero de
furos da
ligacao

Representa o

tipo de
material

Representa o
valor da

largura da
placa

Representa a
distancia

entre a borda
e o furo

Figura 22 — Organograma para nomenclatura dos modelos ensaiados.

Os ensaios foram baseados nos modelos elaborados por Kim et al. [14], além
de algumas variagOes propostas por Salih et al. [7] [8]. Desta forma, busca-se avaliar
0s parametros contidos em normas utilizadas e os efeitos gerados para os dois

materiais em estudo.

2.2.1. Justificativas para escolha dos parametros adotados da ligagéo

Os parametros analisados neste trabalho foram escolhidos com o intuito de se
avaliar os tipos de ruptura e as dimensdes propostas pelas normas vigentes. Também
sera possivel avaliar as diferengas entre os tipos de acos inoxidaveis aplicados,
variando os parametros, e1 e L, que geram alteracdes também no parametro, ez, e na
proporcao do dobro desse parametro.

Para avaliar o rasgamento na chapa (modo de falha B), foram utilizados

modelos com um furo, apresentado na Figura 23 (a). Para a avaliagcao da ruptura na
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secao liquida, corresponde ao modo de falha A, foram utilizados modelos com dois

furos, descritos na Figura 23 (b).

Var. = var. Pi=30 e

I 1T I ]
I ] ]
=z *_ 2
L doiTs O —* L do=13 O O 4+
L *_ =3 L *_ 53-)
| _

L Compr=250 J L Compr=250 J

(a) Modelo base para um furo (b) Modelo base para dois furos

Figura 23 — Padréo base para os modelos avaliados.

A variacdo do parametro, L, foi realizada por meio de dois valores de largura,
tendo como base os estudos de Moze e Beg [16], onde a primeira largura foi obtida
pela relacdo para e2/do = 2 (L = 50 mm) e a segunda por e2/do = 3,5 (L = 90 mm).
Observa-se que os parametros t, P1, 0 comprimento da chapa (Compr) e o diametro
do furo (do) e qualquer outra caracteristica referente ao parafuso foram mantidas
constantes. Desta forma, espera-se que o0s resultados sejam mais conclusivos sobre
0s impactos dos tipos de liga de aco inoxidavel e seus efeitos quando submetidos a
tracao.

Nas Tabela 7 e Tabela 8 estdo presentes todos os 66 moldes diferentes dos
modelos, e consequentemente, 0s casos estudados desta dissertacdo com seus
parametros, materiais e quantidade de furos que serdo avaliados. Em detalhes, a
Tabela 7 mostra os modelos e os estudos paramétricos com um furo em ordem
crescente de valores de ei, dividido pela largura L, bem como, o material do aco
inoxidavel em questéo totalizando 26 nomenclaturas. Esses estudos estdo baseados
em estudos acerca do comportamento de ligacdes aparafusadas ([7], [8], [14], [16]).
A Tabela 8 mostra os modelos e estudos paramétricos com dois furos em ordem
crescente de valores de ei, dividido pela largura L e a diferenca dos materiais

utilizados, em um total de 40 nomenclaturas, também baseados em estudos prévios.



Tabela 7 — Todos os modelos e casos que serdo estudados, com um furo.

Austenitico Ferritico
Nomenclaturas L | e | € | \omenclaturas |, - | St | ©2
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1F-A-L50-E16.8 | 50 |16,8| 25 | 1F-F-L50-E16.8 | 50 | 16,8 | 25
1F-A-L50-E18 50 18 25 1F-F-L50-E18 50 18 25
1F-A-L50-E22 50 22 25 1F-F-L50-E22 50 22 25
EC-1F-A-L50-E26 | 50 26 25 | EC-1F-F-L50-E26 | 50 26 25
1F-A-L50-E32 50 32 25 1F-F-L50-E32 50 32 25
g EC-1F-A-L50-E39 | 50 39 25 | EC-1F-F-L50-E39| 50 39 25
L | EC-1F-A-L50-E65 | 50 65 25 | EC-1F-F-L50-E65| 50 65 25
% 1F-A-L90-E16.8 90 | 16,8 | 45 1F-F-L90-E16.8 90 | 16,8 | 45
1F-A-L90-E22 90 22 45 1F-F-L90-E22 90 22 45
EC-1F-A-L90-E26 | 90 26 45 | EC-1F-F-L90-E26 | 90 26 45
1F-A-L90-E32 90 32 45 1F-F-L90-E32 90 32 45
EC-1F-A-L90-E39 | 90 39 45 | EC-1F-F-L90-E39| 90 39 45
EC-1F-A-L90-E65 | 90 65 45 | EC-1F-F-L90-E65| 90 65 45

Tabela 8 — Todos os modelos e casos que serdo estudados, com dois furos.

Austenitico Ferritico
Nomenclaturas L €1 | € | Nomenclaturas L €1 | €
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
EC-2F-A-L26-E22 | 26 22 13 | EC-2F-F-L26-E22 | 26 22 13
EC-2F-A-L26-E55| 26 55 13 | EC-2F-F-L26-E55| 26 55 13
EC-2F-A-L26-E70| 26 70 13 | EC-2F-F-L26-E70| 26 70 13
EC-2F-A-L35-E22 | 35 22 | 17,5 | EC-2F-F-L35-E22 | 35 22 | 17,5
EC-2F-A-L35-E55| 35 55 | 17,5 | EC-2F-F-L35-E55| 35 55 | 17,5
EC-2F-A-L35-E70| 35 70 | 17,5 | EC-2F-F-L35-E70| 35 70 | 17,5
2F-A-L50-E22 50 22 25 2F-F-L50-E22 50 22 25
2F-A-L50-E55 50 55 25 2F-F-L50-E55 50 55 25
4 2F-A-L50-E60 50 60 25 2F-F-L50-E60 50 60 25
E 2F-A-L50-E70 50 70 25 2F-F-L50-E70 50 70 25
_g EC-2F-A-L60-E22 | 60 22 30 |EC-2F-F-L60-E22| 60 22 30
O | EC-2F-A-L60-E55| 60 55 30 | EC-2F-F-L60-E55| 60 55 30
EC-2F-A-L60-E70| 60 70 30 |EC-2F-F-L60-E70| 60 70 30
EC-2F-A-L70-E55| 70 55 35 |EC-2F-F-L70-E55| 70 55 35
EC-2F-A-L70-E70| 70 70 35 |EC-2F-F-L70-E70| 70 70 35
EC-2F-A-L80-E55| 80 55 40 | EC-2F-F-L80-E55| 80 55 40
EC-2F-A-L80-E70| 80 70 40 | EC-2F-F-L80-E70| 80 70 40
2F-A-L90-E22 90 22 45 2F-F-L90-E22 90 22 45
2F-A-L90-E55 90 55 45 2F-F-L90-E55 90 55 45
2F-A-L90-E70 90 70 45 2F-F-L90-E70 90 70 45

52
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2.3. Instrumentacgéo

A instrumentacao trata de apresentar, detalhar, especificar, entre outros, as
ferramentas, maquinas, aparelhos e sistemas que serdo utilizados nos ensaios

experimentais.

2.3.1. ExtensOmetros

Extensdmetros sao sensores formados por fios condutores finos que acusam
variacdo no seu comprimento por meio de variacbes de sua resisténcia elétrica,
conseguindo assim medir deformacfes muito pequenas, que corresponde ao caso de
elementos estruturais. Serdo utilizados os extensémetros da Excel Sensores Industria
e Comercio de Exportagdo Ltda. [22], que usa em seus materiais um sistema de
codificacdo do nome de seus extensdmetros colaveis de resisténcia elétrica conforme
as caracteristicas dos mesmos.

Foram utilizados os extensdmetros unidirecionais simples (EXT) nos modelos
de menor largura, ou seja, L = 50 mm. Este tipo de extensémetro consegue medir

dados em uma Unica direcéo. Suas caracteristicas e nomenclatura estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas dos Extensémetros EXT [22].

e c o Dimensdes [mm]
Grelha Total Fator de
a b c d Sensibilidade
(Comp.) | (Larg.) | (Comp.) | (Larg.)
PA-09-250BA-350-LL 3,18 1,52 5,46 1,57 2,11
PA-09-250BA-350-SS 6,35 3,18 9,47 3,18 2,10

Os extensémetros de roseta tripla (ROS) foram aplicados nos modelos de maior
largura, ou seja, L = 90 mm. Este tipo de extensGmetro consegue medir dados em trés

sentidos distintos. Suas caracteristicas e nomenclatura estao definidas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos Extensémetros ROS [22].

Dimensbes [mm]
B Grelha Total Fator de
o a b c d Sensibilidade
' (Comp.) | (Larg.) | (Comp.) | (Larg.)
PA-09-125RB-120-LL 3,18 1,60 6,22 12,8 2,12

Para os ensaios experimentais, foram utilizadas as seguintes disposi¢des:

e ROSN-0°: Medir4 os dados no sentido de aplicacdo da carga, sendo esta
medi¢&o a mais importante.
e ROSN-90°: Medira os dados no sentido perpendicular a aplicacdo da carga.

e ROSN-45°: Medira os dados no angulo de 45° da aplicacéo da carga.

2.3.2. LVDT

Transdutor Linear de Deslocamento ou Transformador Diferencial Variavel
Linear, que em inglés corresponde a Linear Variable Differential Transformer (LVDT),
€ um equipamento eletromecéanico usado para transformar movimento retilineo em
uma corrente elétrica variavel. Sdo geralmente usados para sistemas de controle
automatico para medicado de deslocamento. O LVDT utilizado nos ensaios realizados

€ apresentado na Figura 24.

(b)
Figura 24 — Detalhe do LVDT.

(d)
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Nos ensaios, o LVDT esta fixado na parte superior da maquina de aplicacéo de
carga, nivelado com alinhamento vertical, de forma a medir apenas 0 movimento no

sentido da aplicacao da carga, conforme Figura 24 (b), (c) e (d).

2.3.3. Sistema de aplicacao de cargas

Foi utilizado para aplicacdo da carga nas ligacdes aparafusadas uma maquina
universal de ensaios modelo Lousenhausen de 600kN, conforme a Figura 25 (b). Os
canais de entrada do sistema foram atribuidos a um sensor de leitura especifico por
cabos devidamente identificados.

Apds conectar 0s sensores ao sistema de aquisicdo de dados, foi posicionada
e centralizada a chapa de a¢o carbono nas garras superiores da maquina. Logo em
seguida, a chapa de aco inoxidavel foi ligada a esta chapa de carbono, ja fixada por
meio do uso de parafusos, porcas e arruelas. Com o conjunto montado, fixa-se o
conjunto ao equipamento, sendo nas garras inferiores a chapa de ago carbono e nas
garras superiores a chapa de aco inoxidavel. ApGs todo o conjunto posicionado,
conforme a Figura 25 (a), houve a aplicagdo de uma pequena carga para garantir o

aperto das garras.

(a) Conjunto do primeiro ensaio  (b) Maquina universal de ensaios Lousenhausen de
montado e fixado ao sistema de 600kN
aplicacao de carga.
Figura 25 — Sistema de aplicagdo de carga.
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Para que a leitura inicial do sistema fosse zero, os extensémetros e o transdutor
de deslocamento linear, foram calibrados antes do inicio de cada ensaio, de forma a

evitar ruidos na leitura.

2.3.4. Aquisicao de dados

Para a aquisicao dos dados foi utilizado o amplificador universal QuantumX
MX1601B da empresa HBM Test and Measurement. A leitura dos dados era feita de
forma automéatica a medida que a carga e deformacdes tivessem variacao, durante o

decorrer do ensaio. O médulo utilizado é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Modulo amplificador universal QuantumX MX1601B.

Desta forma, era feita a conversado entre os valores obtidos pelo transdutor de
pressdo em termos de carregamento, as medicbes dos extensOmetros em
deformacdes e os deslocamentos medidos no LVDT. O programa fornecia gréficos de
carga versus deslocamento e carga versus deformacédo dos sensores durante a
aplicacao de carga nos ensaios, de forma a permitir visualizar durante a realizagao

possiveis desvios a serem corrigidos.

2.4. Caracterizacao das ligagcOes aparafusadas

Foram utilizados parafusos de ago carbono ASTM A325 M12 cl.8.8, de ¥
polegada de diametro, que garante resisténcia suficiente para que nao ocorra o corte
no parafuso, sendo possivel assim analisar somente os efeitos do ensaio a tracdo nas

chapas de ac¢o. O uso de arruelas junto a porca, pelo lado da chapa base, para ajuste
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da ligacdo, sem aplicacdo de valores especificos de torque ou protensédo durante o
aperto dos parafusos, foi realizado para minimizar o efeito de atrito no resultado final

das cargas de ruptura. A Figura 27 mostra alguns dados do parafuso, arruela e porca

utilizados nas analises dos modelos.

Farafuso ASTM A325 M12 cl.8.8 Arruela ———— Porca ——
/_ =38 ﬂ /_Espe&eum:'\.fzrn’hﬂ -1 d1=13
6225,4 ’j% Lf=25 / 7
ﬁ — — N B
VF_22 E=12,7 d1=13 3 5=22 @F—ZQ
12,7 _L 197 _l
3 Y=2 d2=27 9‘([@ 25 4
Visto Superior Vista Lateral Vist
Vista Superior Vista T 15t
Parafuso em Carbonoe Temperado Lateral HpEnor
N tyd=635MPa & fud=825MPa A AN

Figura 27 — Dados geométrico do parafuso, arruela e porca (em milimetros).

As caracteristicas do parafuso escolhido foram calculadas pela norma europeia
EN 1993-1-8 [11], apresentando resultados superiores aos esperados para a carga
Ultima do ensaio. Porém, em alguns casos, chegarem a atingir seus valores de
resisténcia (Fvrd), Sem no entanto, romperem, sofrendo assim as deformagdes
plasticas no corpo do parafuso, sem atingir a ruptura do mesmao.

A Figura 28 mostra o conjunto de parafuso, porca e arruela em dois momentos:
indeformada (a), e depois deformada (b). Para o prosseguimento dos ensaios, todos
os parafusos que apresentaram a configuracdo da Figura 28 (b), indicando a
deformacéo do mesmo e o atingimento da resisténcia, Fv,rd, foram substituidos, néo

sendo novamente empregados.

(a) Conjunto indeformado (b) Conjunto deformado

Figura 28 — Conjunto de parafuso, porca e arruela, depois do ensaio.
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As chapas de aco inoxidavel foram compradas na empresa Acotubo Acos
Inoxidaveis e os modelos ensaiados foram preparados na metalirgica METALFENAS.
As chapas foram cortadas com utilizagcdo de uma guilhotina digital, com as medidas
de corte inseridas no computador, sendo feita de forma automatizada, com preciséo
de +1 mm. Portanto, para utilizacdo das recomendacdes sugeridas pela NBR8800
[23], item 6.3.12, este trabalho adotara suas bordas cortadas com serra ou tesoura.

Os furos na chapa foram executados com broca para agco com 13 mm de
didmetro utilizando os equipamentos do laboratério de mecéanica da UERJ, unidade
Fonseca Telles (Figura 29). Porém € importante ressaltar que, como existe
imprecisfes de £1 mm, este trabalho adotara o pior caso, que € se o furo final ficasse
com do = 14 mm. Tal fato considerara a diminuicdo da area da secéo efetiva e, por
conseguinte, a sua resisténcia na secdo liquida. Porém, essa alteracdo se dara
apenas na hora de definir o pardmetro e1, recomendado pela norma europeia, que
seria e1=1,2xdo. Desta forma, foi utilizado e1,Ec3(do=14mm) = 16,8 mm, mesmo que para
o diametro do furo previsto de 13 mm este valor seria de e1,ec3(do=13mm) = 15,6mm.
Esta consideracéao influencia na resisténcia entre borda e parafuso, porém o modo de
falha seria 0 mesmo para os casos em estudo, que tem espessura de 3 mm e larguras

de 50 mm e 90 mm.

Figura 29 — Maquina utilizada para fazer os furos.

Foi considerado o uso de chapa base (cb) de ago carbono com espessura e
geometria que garantisse resisténcia suficiente ao sistema, de forma que nao

ocorresse 0 escoamento da area bruta nem a ruptura na area liquida dessa chapa
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durante o ensaio, sendo assim possivel analisar apenas os efeitos relacionados a

chapa de aco inoxidavel.
A chapa base tem como propriedades: Ecw = 210 GPa, fyeb = 943 MPa,
fucb=1160MPa. A geometria é detalhada na Figura 30 e na Tabela 11, juntamente com

suas respectivas resisténcias e modo de falhas.

Varidvel Pi=30 eiw
0 1 1 -
Var. €2¢cp
Leb do=13| O O —
Var. E2cb
| Compr cb |

Figura 30 — Dados geométrico das chapas base, em milimetros.

Tabela 11 — Caracteristicas das chapas base.

Tipo Compr. cb | Variavel | Lcb €1ch €2ch teb Nt,Rrd Modo de
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [KN] Falha
1cb 300 210 120 60 60 6,5 200,41 B
2ch 300 210 120 60 60 13 400,82 B
3ch 400 300 120 70 60 9 277,49 B

As caracteristicas do aco carbono escolhido para ser usado como chapa base,
apresenta resisténcia satisfatoria, segundo a norma europeia, EN 1993-1-4 [9]. A
escolha considerou que para os ensaios em que serdo submetidos essas chapas, as
mesmas nao deverdo ultrapassar seu regime elastico. Entdo para garantir esse
comportamento, sera adotada mais de uma chapa base.

Portanto, os tipos de chapa base terdo modo de falha B, isto €, esta previsto
que a carga referente a ruptura desta chapa aconteca devido ao esmagamento da

parte final entre a borda e o furo, segundo EN 1993-1-4 [9].
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Na Figura 31 ilustra-se os conjuntos das ligacdes aparafusadas ensaiadas a
tracao, para placas com um furo (Figura 31(a)) e placas com dois furos (Figura 31(b)),
respectivamente. Estes conjuntos sao constituidos basicamente pela placa de acgo

inoxidavel em estudo e pela chapa base, unidas pelo conjunto de parafuso, porca e
arruela.
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(a) Conjunto da ligagéo aparafusada (b) Conjunto da ligagcéo aparafusada
ensaiada com um furo ensaiada com dois furos

Figura 31 — Conjunto da ligacdo aparafusada ensaiada com um furo.

2.5. Dificuldades na preparacédo dos ensaios

N&o foi possivel instrumentar todos os ensaios com extensémetros, devido ao
elevado custo que isto geraria. Tais pontos ndo inviabilizaram a execucdo e 0s

resultados obtidos, porém foram fatores limitadores para uma pesquisa mais ampla.



3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais dos modelos
ensaiados em laborat6rio. Como citado no capitulo anterior, todos os modelos tém a
espessura de 3 mm. Os modelos tém 250 mm de comprimento, com detalhes dos
parametros geomeétricos apresentados na Tabela 12, referente aos ensaios de um furo
e a Tabela 15 para os de dois furos.

Para efeito de comparacéo dos resultados, a Tabela 23 apresenta os resultados
obtidos a partir da EN 1993-1-4 [9], bem como, os valores de carga Ultima das analises

experimentais e numeéricas.

3.1. Modelos com um furo

Seguem as analises dos resultados experimentais dos modelos com um furo,
cujo objetivo era avaliar até que valor de e1 e L ocorre ou o rasgamento da chapa
(modo de falha B) ou 0 esmagamento da chapa (modo de falha C), bem como, quando
séo observados os efeitos de segunda ordem relacionados ao efeito curling.

A Figura 32 ilustra um esquema de modelo com um furo e a Tabela 12 mostra

todos os casos que serdo estudados neste subitem.

Var. 2
] T
I ; .
ar.
[ c2
L do=13 O | H
—
L Var. €2
i i
| Compr.=250 |

Figura 32 — Esquema das placas para modelo de um furo, em milimetros.



Tabela 12 — Dados geométricos dos modelos de um furo.

L t e e
mm] | pom] | mm] | [mm) Modelos
50,00 3,00 16,80 25,00 1F-A-L50-E16,8
8 50,00 3,00 18,00 25,00 1F-A-L50-E18
E 50,00 3,00 22,00 25,00 1F-A-L50-E22
E 50,00 3,00 32,00 25,00 1F-A-L50-E32
U) 90,00 3,00 16,80 45,00 1F-A-L90-E16,8
o ?,: 90,00 3,00 22,00 45,00 1F-A-L90-E22
% 90,00 3,00 32,00 45,00 1F-A-L90-E32
LL 50,00 3,00 16,80 25,00 1F-F-L50-E16,8
- o 50,00 3,00 18,00 25,00 1F-F-L50-E18
®) 50,00 3,00 22,00 25,00 1F-F-L50-E22
E 50,00 3,00 32,00 25,00 1F-F-L50-E32
5 90,00 3,00 16,80 45,00 1F-F-L90-E16,8
L 90,00 3,00 22,00 45,00 1F-F-L90-E22
90,00 3,00 32,00 45,00 1F-F-L90-E32

3.1.1. Austenitico
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A Tabela 13 mostra os resultados dos ensaios experimentais dos modelos com

um furo austenitico. No Grafico 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios com

um furo do material austenitico e largura de 50 mm (1F-A-L50).

80
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Z
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= = \ B 1F-A-L50-E22
(@]
3 \ ——1F-A-L50-E32
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30

Grafico 5 — Carga versus deslocamento, modelos com 1F-A-L50.

No Grafico 5, os ensaios com e1= 16,8 mm e e1 = 18 mm sofrem mesmo modo

de falha de rasgamento da chapa (modo B), fato esperado, pois estes sédo os valores
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minimos de e1, conforme mostra Figura 33 (a) e (b), respectivamente. Para o valor de
e1= 22 mm ocorre o modo de falha por esmagamento da chapa (modo C). Porém, ja
aparece rasgamento da secao liquida (modo A) e um principio de efeito curling ao final
do ensaio. Assim, o valor de e1 = 22 mm foi escolhido como limite para a mudanca de
modo de falha, conforme mostra a Figura 33 (c). Os ensaios com e1 = 32 mm
primeiramente teve o modo de falha por esmagamento da chapa (modo C), porém ao
seu final configurou-se pelo rasgamento na sec¢ao liquida (modo A) , conforme mostra
Figura 33 (d), mesmo com a ocorréncia do efeito curling.

A divergéncia de resisténcia entre o modelo 1F-A-L50-E22 para os demais
pode ter ocorrido porgue o valor de e1 representa o limite entre a mudanca dos modos

de falha (modo A e modo B).

- e e S S G R

(b) Modelo 1F-A-L50-E18

e I B e e — - ——

(c) Modelo 1F-A-L50-E22 (d) Modelo 1F-A-L50-E32

Figura 33 — Modelos experimentais 1F-A-L50.

No Grafico 6 estdo presentes os resultados dos ensaios com um furo do
material austenitico e largura de 90 mm (1F-A-L90). Observa-se que 0 ensaio com e1=
16,8 mm sofre modo de falha de rasgamento na chapa (modo B), que é esperado pois
este corresponde ao valor minimo para tal falha, conforme mostra Figura 34 (a). Para
0 valor de e1 = 22 mm a chapa continuou sofrendo o mesmo modo de falha de
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rasgamento (modo B), porém é observado um principio de efeito curling nas bordas,
apesar deste fato ndo trazer mudancas na resisténcia no ensaio, sendo representado
0 ensaio na Figura 34 (b).

100
_+=" T — — IF-A-L90-E16.8
-
80 — -
= - \ — = 1F-A-L90-E22
< 60 ,’ .
S ;) A2 TS~ ~ — 1F-A-L90-E32
g 40 P
©) A - \
; 7
20 {4
l”
0
0 5 10 15 20 25

Deslocamento [mm]
Gréfico 6 — Carga versus deslocamento, modelos com 1F-A-L90.
No Gréfico 6, os ensaios com e1= 32 mm tem o modo de falha de esmagamento

da chapa (modo C), conforme mostra a Figura 34 (c). Porém, pode-se notar a

ocorréncia do efeito curling desde inicio do comportamento plastico.

(a) Modelo 1F-A-L90-E16.8  (b) Modelo 1F-A-L90-E22  (c) Modelo 1F-A-L90-E32

Figura 34 — Modelos experimentais 1F-A-L90.

O Grafico 6 mostra para seus dois primeiros modelos, referentes as Figura 34
(@) e (b), curvas bem proporcionais com mesma inclinacdo do trecho inicial
(comportamento elastico), pois, apesar do segundo (1F-A-L90-E22) ter tido um

principio de curling nas bordas, esse efeito ndo influenciou no modo de falha (modo
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B). J& 0 modelo da Figura 34 (c) teve uma inclinacéo inicial totalmente diferente, com

seu efeito curling mais bem definido.

3.1.2. Ferritico

Tabela 13 — Resisténcia dos modelos com um furo, austenitico.

Andlise

Experimental

Modo da Ruptura

Modelos Fuew | Ouemw

[kN] | [mm]
1F-A-L50-E16.8 | 44,02 | 11,55 | Modo B - s/Curling
1F-A-L50-E18 | 50,31 | 15,51 | Modo B - s/Curling
1F-A-L50-E22 | 68,47 | 34,75 | Modo C - c/Curling
1F-A-L50-E32 | 47,65 | 11,80 | Modo C - c/Curling
1F-A-L90-E16.8 | 46,96 | 11,09 | Modo B - s/Curling
1F-A-L90-E22 | 51,47 | 8,44 |Modo B - c/Curling
1F-A-L90-E32 | 93,07 | 19,94 | Modo C - c/Curling

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios experimentais dos modelos

com um furo ferritico, e no Gréfico 7 estao presentes os resultados dos ensaios com

um furo do material ferritico e largura de 50mm (1F-F-L50).
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——1F-F-L50-E16.8
——1F-F-L50-E18
1F-F-L50-E22

Nd | —1F-F-L50-E32

2 4

6

8

Deslocamento [mm]

10 12

Gréfico 7 — Carga versus deslocamento, modelos com 1F-F-L50.
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No Grafico 7, os ensaios com e1=16,8mm e e1=18mm sofrem mesmo modo de
falha de rasgamento da chapa (modo B), que é esperado, pois estes sdo os valores
minimos de parametro e1, conforme mostra Figura 35 (a) e (b), respectivamente.
Esses modelos tem trecho inicial com mesma inclinagdo. Ainda para o valor de
e1=22mm, 0 ensaio permaneceu sofrendo o mesmo modo de falha de rasgamento da
chapa (modo B), porém, ja aparece um principio de rasgamento da secéo liquida
(modo A), sendo esta variacao ja esperado, pois esse valor de e1=22 mm foi escolhido
por representar o limite para a mudanca de modo de falha. A Figura 35 (c) mostra que
nao tem o modo de falha tao claro, o que torna seu trecho inicial diferente dos dois
primeiros modelos. O ensaio com e1=32mm tem 0 modo de falha de esmagamento da
chapa (modo C) mesmo que ao seu final tenha ocorrido o rasgamento da secao liquida
(modo A). Esse modelo, corresponde ao ensaio 1F-F-L50-E32, tem modo de falha
totalmente diferente dos demais, possuindo assim um trecho inicial bem diferente de
todos os demais ensaios, conforme mostra Figura 35 (d), mesmo com a ocorréncia

do efeito curling.

(a) Modelo 1F-F-L50-E16.8 (b) Modelo 1F-F-L50-E18

W

(c) Modelo 1F-F-L50-22 (d) Modelo 1F-F-L50-E32
Figura 35 — Modelos experimentais 1F-F-L50.

O Gréfico 7 mostra curvas carga versus deslocamento com comportamento
proporcional, isto €, com o aumento do valor de e1 aumenta o valor de resisténcia
altima. Porém, observa-se as alteracdes no trecho do comportamento elastico. No
Gréfico 8, estdo presentes o0s resultados dos ensaios com um furo do material ferritico
e largura de 90 mm (1F-F-L90).
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Grafico 8 — Carga versus deslocamento, modelos com 1F-F-L90.

No Gréfico 8, o ensaio com e1 = 16,8mm sofre modo de falha de rasgamento
na chapa (modo B), que por ser o valor minimo para essa falha era esperado,
conforme mostra Figura 36 (a). Ainda para o valor de e1 = 22 mm observou-se 0
mesmo modo de falha de rasgamento da chapa (modo B), conforme mostra Figura 36

(b). O ensaio com e1= 32 mm permaneceu com o modo de falha B, conforme mostra
Figura 36 (c).

F-F-190-E16® AF-F-LI0-E22

(a) Modelo 1F-F-L90-E16.8  (b) Modelo 1F-F-L90-E22  (c) Modelo 1F-F-L90-E32

Figura 36 — Modelos experimentais 1F-F-L90.

O Grafico 8 mostra curvas proporcionais carga versus deformacao, isto €, com
0 aumento do valor de e1 aumenta o valor de resisténcia ultima, mas o trecho de
comportamento elastico tem praticamente a mesma inclinagéo. Isso se da pelo fato

dos modelos da Figura 36 terem o mesmo modo de falha (modo B), sem a ocorréncia
de efeito curling.



Tabela 14 — Resisténcia dos modelos com um furo, ferritico.

Analise
Experimental

Modo da Ruptura
Modelos | e | Dums

1F-F-L50-E16,8 | 29,50 | 4,60 |Modo B - s/Curling
1F-F-L50-E18 30,46 | 5,40 |Modo B - s/Curling
1F-F-L50-E22 36,07 | 6,54 |Modo B - s/Curling
1F-F-L50-E32 37,69 | 6,80 |Modo C - c/Curling
1F-F-L90-E16,8 | 26,42 | 4,88 |Modo B - s/Curling
1F-F-L90-E22 39,34 | 7,20 |Modo B - s/Curling
1F-F-L90-E32 56,64 | 13,89 | Modo B - s/Curling

3.2. Modelos com dois furos

68

Analisando os modelos com dois furos, onde se procurou analisar os limites de

valor de e1 e L para a ocorréncia de rasgamento da secao liquida (modo de falha A)

ou a ruptura em bloco (modo de falha F), bem como, o possivel aparecimento dos

efeitos de segunda ordem referentes ao efeito curling, a Figura 37 ilustra esquema do

modelo com dois furos e a Tabela 15 mostra todos os casos que serdo estudados

neste subitem.

var. P1=30 €1
] 1 I
2
do=13 OO
\/gr.
| Compr.=250 |

Figura 37 — Esquema das placas para modelo de dois furos, em milimetros.
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Tabela 15 — Dados geométricos dos modelos de dois furos.

L t e e

[mm] [mm] (mm] (mm] Modelos
50,00 3,00 2200 | 2500 | 2F-A-L50-E22
9 [ 50,00 3,00 5500 | 2500 | 2F-A-L50-E55
E [ 50,00 3,00 60,00 | 2500 | 2F-A-L50-E60
Z [ 50,00 3,00 70,00 | 2500 | 2F-A-LS0-E70
E | 90,00 3,00 2200 | 4500 | 2F-A-L90-E22
o | 2 [ 9000 3,00 5500 | 4500 | 2F-A-L90-E55
c 90,00 3,00 70,00 | 4500 | 2F-A-L90-E70
o 50,00 3.00 2200 | 25,00 2F-F-L50-E22
~ | 5[ 5000 3.00 5500 | 25,00 2F-F-L50-E55
O [ 50,00 3.00 60,00 | 25,00 2F-F-L50-E60
£ | 50,00 3.00 70,00 | 25,00 2F-F-L50-E70
© [ 90,00 3.00 2200 | 45,00 2F-F-L90-E22
L 90,00 3.00 5500 | 45,00 2F-F-L90-E55
90,00 3.00 70,00 | 45,00 2F-F-L90-E70

3.2.1. Austenitico

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais dos
modelos com dois furos austenitico. No Grafico 9 estdo presentes os resultados dos

ensaios com dois furos do material austenitico e largura de 50 mm (2F-A-L50).

100
——2F-A-L50-E22
/
— \ ——2F-A-L50-E55
=
2 00 \ 2F-A-L50-E60
>
g 40 | ——2F-A-L50-E70
20
o |
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento [mm]

Grafico 9 — Carga versus deslocamento, modelos com 2F-A-L50.
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No Grafico 9 € possivel observar uma tendéncia de valores de resisténcia
tltima e pequena diferenca nos deslocamentos destas cargas ultimas. Todos os
modelos da Figura 38 apresentam o mesmo modo de falha de rasgamento da sec¢ao
liquida (modo A), porém apenas nos modelos 2F-A-L50-E60 e 2F-A-L50-E70 foram

observados o efeito curling.

(a) Modelo 2F-A-L50-E22

(c) Modelo 2F-A-L50-E60 (d) Modelo 2F-A-L50-E70
Figura 38 — Modelos experimentais 2F-A-L50.

O Gréfico 9 apresentou valores de resisténcia uGltima bem proximas pelo fato
do modo de falha dos modelos da Figura 38 ser o mesmo (modo A). Este fato ocorre
devido a secéo liquida dos modelos apresentarem 0 mesmo valor (Anet = 111mm?2).

No Gréfico 10, estdo presentes os resultados dos ensaios com dois furos do
material austenitico e largura de 90 mm (2F-A-L90). Observa-se no Grafico 10 que o
ensaio com e1 = 22 mm sofre modo de falha de ruptura em bloco (modo F), conforme
mostra Figura 39 (a), mesmo com um principio de efeito curling no final do ensaio. Ja
para os valores de e1 = 55 mm (Figura 39 (b)) e e1= 70 mm (Figura 39 (c)), ambos
sofreram 0 modo de falha de rasgamento da sec¢éao liquida (modo A), mas agora com
ocorréncia de efeito curling mais evidente. Esse efeito ocorreu desde o inicio da parte

plastica do Grafico 10.
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Gréfico 10 — Carga versus deslocamento, modelos com 2F-A-L90.

Neste Gréfico 10, a curva do modelo 2F-A-L90-E22 destoa das demais pelo
fato de ter tido o modo de falha de ruptura em bloco (modo F). Ja as outras duas, das
Figura 39 (b) e Figura 39 (c), tiveram valores mais préximos, devido a terem 0 mesmo

modo de falha (modo A) e a mesmo valor de secéo liquida (Anet = 231mm?).

(a) Modelo 2F-A-L90-E22 (b) Modelo 2F-A-L90-E55 (c) Modelo 2F-A-L90-E70

Figura 39 — Modelos experimentais 2F-A-L90.
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Tabela 16 — Resisténcia dos modelos com dois furos, austenitico.

Andlise

Experimental

Modo da Ruptura
Fu,exp | du,exp

[kN] | [mm]
2F-A-L50-E22 | 91,94 | 47,11 | Modo A - s/Curling
2F-A-L50-E55 | 87,68 | 33,13 | Modo A - ¢/Curling
2F-A-L50-E60 | 90,04 | 34,87 | Modo A - ¢/Curling
2F-A-L50-E70 | 87,28 | 30,97 | Modo A - ¢/Curling
2F-A-L90-E22 |131,00| 39,28 | Modo F - c/Curling
2F-A-L90-E55 [126,20| 29,91 | Modo A - c/Curling
2F-A-L90-E70 |124,93| 26,49 | Modo A - c¢/Curling

Modelos

3.2.2. Ferritico

A Tabela 17 mostra os resultados dos ensaios experimentais dos modelos com
dois furos ferritico. No Grafico 11 estédo presentes os resultados dos ensaios com dois

furos do material ferritico e largura de 50 mm (2F-F-L50).

70
= 2F-F-L50-E22
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N\ ———2F-F-L50-E55
50
z -F-L50-
Z 10 2F-F-L50-E60

s \
g 30 1 = 2F-F-L50-E70
§ \
20 +
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0 -
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Deslocamento [mm)]
Grafico 11 — Carga versus deslocamento, modelos com 2F-F-L50.
No Grafico 11, os ensaios com e1 =22 mm, e1=55mm, e1= 60 mm e e1=

70mm sofrem mesmo modo de falha de rasgamento na sec¢do liquida (modo A), sem

ocorréncia de efeito curling, conforme mostra Figura 40.
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(a) Modelo 2F-F-L50-E22 (b) Modelo 2F-F-L50-E55

;1\::? -mg*tﬁb

(c) Modelo 2F-F-L50-E60 (d) Modelo 2F-F-L50-E70
Figura 40 — Modelos experimentais 2F-F-L50.

O Grafico 11 apresenta curvas carga versus deslocamento bem semelhantes,
com valores de resisténcia ultima bem proximas, pelo fato do modo de falha dos
modelos da Figura 40 terem sido para todos os ensaios 0 mesmo (modo A) e sem
ocorréncia de efeito curling. Para estes casos, a secdo liquida possui 0s mesmo
valores (Anet = 111mm?). No Grafico 12 estdo presentes os resultados dos ensaios

com um furo do material ferritico e largura de 90 mm (12F-F-L90).
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Grafico 12 — Carga versus deslocamento, modelos com 2F-F-L90.

No Grafico 12, o ensaio com e1 = 22 mm sofre modo de falha de rasgamento
na chapa (modo B), porém aparece também um rasgamento da secao liquida (modo

A), sem que haja qualquer evidéncia de efeito curling, conforme mostra Figura 41 (a).
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Entdo para o modelo 2F-F-L90-E22 a parte da curva referente ao comportamento
plastico ndo estéa tdo evidente.

Jé para o valor de e1=55mm ocorreu o0 modo de falha de rasgamento da secao
liguida (modo A), com efeito curling, conforme mostra Figura 41 (b), fato semelhante
ocorreu no ensaio com e1 = 70 mm, apresentado na Figura 41 (c). Entdo para os dois
altimos modelos (2F-F-L90-E55 e 2F-F-L90-E70) tiveram suas curvas semelhantes,
tanto pelo fato da ocorréncia do efeito curling quanto pela capacidade de carga ultima
que esté relacionado em ter o mesmo modo de falha (modo A) e mesmo valor de

secgao liquida (Anet= 231 mm?2).

(a) Modelo 2F-F-L90-E22  (b) Modelo 2F-F-L90-E55  (c) Modelo 2F-F-L90-E70

Figura 41 — Modelos experimentais 2F-F-L90.

Tabela 17 — Resisténcia dos modelos com dois furos, ferritico.

Analise
Experimental

Fooo | B Modo da Ruptura
[kN] | [mm]
2F-F-L50-E22 54,76 | 8,67 |Modo A - s/Curling
2F-F-L50-E55 57,50 | 9,02 |Modo A - s/Curling
2F-F-L50-E60 57,81 | 8,95 |Modo A - s/Curling
2F-F-L50-E70 57,05 | 8,78 |Modo A - s/Curling
2F-F-L90-E22 70,49 | 5,55 | Modo B - s/Curling
2F-F-L90-E55 92,27 | 17,44 | Modo A - c/Curling

2F-F-L90-E70 96,94 | 16,82 | Modo A - ¢/Curling

Modelos




4. ANALISE NUMERICA

Este capitulo apresenta a analise numeérica aplicada, em que, sao utilizados os
dados obtidos na caracterizagdo dos materiais em ensaios dos corpos de prova. A
definicho da lei constitutiva dos materiais estudados mostra as etapas de
desenvolvimento do método de analise adotado, tipo de elemento computacional
programavel no software adotado. Convém salientar que todos os modelos possuem
as mesmas consideracfes no que diz respeito as caracteristicas da andlise e
simplificacBes adotadas, diferenciando apenas pelas caracteristicas geométricas.

Para a reproducdo dos modelos e analise dos resultados sera utilizado o

programa de elementos finitos Abaqus [6].

4.1. Lei constitutiva

Para a aplicacdo computacional da curva tenséo versus deformacgéo obtida por
meio dos ensaios dos corpos de prova, € necessario fazer a correcdo dos critérios de
tensdo nominal (F/Ao) e deformacdo nominal (Al/lo) para tensb6es e deformacdes
verdadeiras, levando assim em consideracdo de alteracdo continua nas dimensdes
do CP, em regifes submetidas a tensdes elevadas, a medida que o carregamento é
aplicado no ensaio, denominada como a curva real do material. A caracterizagao do
material € obtida em um ensaio uniaxial considerando-se sempre a area inicial do
corpo de prova, sem levar em conta a estriccdo sofrida pelo mesmo. Desta forma,
deve-se efetuar esta modificacdo da lei constitutiva do material a ser utilizada. Para
esta correcdo sera utilizado o mesmo método citado em estudos de Kim et al.[14],

conforme equacdes (21) e (22).

0,=0,(1+¢p) (21)

g,=In(1+¢,) (22)

O sistema Abaqus [6] permite introduzir uma curva multilinear de tensao versus

deformacdo. A primeira parte da curva representa o comportamento elastico do
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material, sendo este limite obtido com as informacdes do modulo de elasticidade (E)
ou modulo de Young, e o coeficiente de Poisson (v=0,3). A tensdo de escoamento foi
obtida por meio de uma reta paralela ao trecho inicial correspondente a 0,2% de
deformagé&o. Para obtenc&o desses valores foram considerados os resultados dos
ensaios CP2-AUST (Grafico 13) e o CP2-FERRIT (Grafico 14).

Os Gréfico 15 e Grafico 16 mostram as curvas nominal, obtida em ensaio, e
verdadeiras, obtidas por meio das equagdes (21) e (22).

A segunda parte da curva do Abaqus [6], representa 0 comportamento plastico
do material, para isso utiliza-se a parte da curva verdadeira em que nao esta o regime
elastico. Para otimizar a programacao da curva verdadeira, utiliza-se apenas alguns
pontos especificos dessa curva, de forma ainda a manter o seu formato, mas diminuir

a quantidade de coordenadas. Assim serdo usados os dados da Tabela 18.

300 300 N
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E 200 o: / II E=0’32; 200 > ! \l E=0,28;
= l’ fy=272,80 = / 'l fy=274,54
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Grafico 13 — Trecho inicial, tensao

versus deformagdo do CP2-AUST.
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Gréafico 14 — Trecho inicial, tensao
versus deformacédo do CP2-FERRIT.
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Grafico 15 — Tenséao versus
deformacdo CP2-AUST.
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Grafico 16 — Tenséao versus
deformacdo CP2-FERRIT.
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Tabela 18 — Propriedades para as premissas do programa.

Austenitico - Verdadeiro Ferritico - Verdadeiro
Parte plastica Parte pléstica
Tensao Deform. Tensao Deform.
Pontos Pontos

[MPa] [mm/mm]
218,74 0,0000
240,55 0,0007
270,81 0,0015
281,09 0,0022
291,65 0,0035
360,54 0,0276
566,86 0,1223
733,54 0,1968
925,60 0,2741

1158,90 | 0,3641
1282,42 | 0,4172

[MPa] [mm/mm]
250,44 0,0000
270,66 0,0012
298,80 0,0047
373,78 0,0287
439,39 0,0520
487,58 0,0780
521,32 0,1109
535,37 0,1322
542,00 0,1459
547,98 0,1630
549,41 0,1696

==
RlBlo|o|~o|a|s|win-
==
RlBlo|o|~No|a|s|win-

A deformacéo da placa de aco inoxidavel na regido do furo em contato com o
parafuso € demasiada excessiva. Devido a isso, a plasticidade do material incorpora-
se aos critérios de escoamento de von Mises e a regra de fluxo de Prandtl-Reus, para
comportamento elasto-plastico com encruamento isotrépico ([24], [25], [26]). O critério
de escoamento de von Mises determina o nivel de tensdo no inicio do escoamento e
o fluxo plastico associado relaciona ao incremento de tensdo a incrementos de
deformacdo durante a deformacéo plastica. JA a regra de encruamento isotropico
permite que a superficie de escoamento sofra alternancia de suas dimensfes de
maneira uniforme em todas as direcfes, de tal forma que, a tensdo de escoamento
aumente, ou diminua, em todas as dire¢cfes a medida que as deformacdes plasticas
ocorram ([24], [25]).

Na caracterizagao da lei constitutiva do material, também, coloca-se os valores
da densidade, ja citadas no capitulo de caracterizacdo do material. Isto porque a
analise adotada no Abaqus [6], Dynamic Explicit, requer que seja acrescentado esse
dado. Para aplicacdo do modo Dynamic Explicit é necessario fazer algumas
consideracOes para tornar a analise estatica, como por exemplo, a amplitude e a
frequéncia escolhidas. Para se obter os resultados é recomendado uma quantidade
razoavel de pontos durante a aplicacdo do carregamento.

Os dados da lei constitutiva dos demais materiais utilizados, como a chapa
base, parafuso, porca e arruela, quando ndo forem citados anteriormente, seréao
considerados como: E = 210 GPa, v = 0,3, densidade de 7,85x10° kg/m?3 e pontos da
curva verdadeira plastica sendo PT1(958;0), PT2(962;0,0154) e PT3(1800;0,1268).
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4.2. Analise nao linear

Para este trabalho foi feito uma simplificacéo de forma a transformar a analise
explicita dindmica em implicita estética (quase-estatica), alterando periodo e
definicbes de fator da escala de massa, além de modificar caracteristicas da sua
amplitude e frequéncia no carregamento, o que acarretara em uma diferenciacédo na
aguisicao de dados de tal forma que simule uma analise estatica. Este método explicit
€ um modo de solucdo especial desenvolvida para solu¢gdo mais rapida de problemas
dindmicos com grandes deformacdes e deslocamentos. Assim, € determinada a
solucéo sem a necessidade de fazer as interac6es por meio de integracoes utilizando
energia, o que requer menor esforco computacional. Para esse tipo de analise quase
estatica, o ETOTAL é proximo de zero.

Para a andlise dos modelos e os estudos de casos sera utilizado um método
de integracdo do balanco energético, isto €, por meio de um equilibrio quase-dinamico
em que a massa € a inércia do elemento sdo consideradas. O somatorio de energia
total (ETOTAL) deve ser constante, pois ndo havera energia “criada” em todas as
analises, apenas transferida de uma forma para outra. Mas ndo € necessario que este
balanco seja zero. Sera zero apenas para analise estatica e analise quase estatica, e
o ETOTAL sera aproximadamente zero ou quase zero. Geralmente, todo o trabalho
externo deve ser cancelado pelas energias internas e energias cinéticas. O ETOTAL

pode variar devido a alguns motivos [27], como:

e Nao linearidade do programa.
e As considerac0es feitas MEF e/ou na malha.
e Energias ndo consideradas na modelagem da simulacgéo.

e Capacidades do programa Abaqus.

Como regra geral, a energia cinética do material de deformacdo ndo deve
exceder uma pequena fracao (entre 5% a 10%) de sua energia interna durante a maior
parte do processo.

A aplicacdo deste tipo de analise quase estatica leva em conta que,
computacionalmente, é importante controlar o tempo de aplicagdo da carga de forma
a nao prejudicar o resultado final. Para aplicar um deslocamento prescrito sera

utilizado o Mass Scaling, que aumenta artificialmente a densidade do material, que
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garante um aumento do incremento de tempo necessario para a analise do modelo,
reduzindo drasticamente o tempo de processamento sem comprometer a qualidade
dos resultados. Sera utilizado uma amplitude tal que torne esta analise a menos
dindmica possivel e escolhido uma determinada quantidade de pontos de forma a

obter os resultados finais claros ou pelo menos com uma tendéncia aceitavel.

4.3. Tipo de elemento

O Abaqus [6] permite escolher varios tipos de elementos para analise de
elementos finitos, tais como, elementos sdlidos, elemento de viga, elemento de casca
e elemento de trelica. Neste trabalho, foi escolhido o elemento solido (C3D8R), que é
definido como um hexaedro, tridimensional, com oito nés, cada né possui trés graus
de liberdade referentes a translacéo das coordenadas globais X, Y e Z. Também para
este trabalho, mais especificamente no parafuso, foi utilizado o elemento soélido
(C3D10M), que é definido como um tetraedro quadratico, tridimensional, com quatro
nés, cada no possui trés graus de liberdade referentes a translacédo das coordenadas
globais X, Y e Z. Os elementos sélidos podem ser usados em analises lineares e nao
lineares que envolvam contato, plasticidade e grandes deformacbes [6]. Estes
elementos possuem caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizacdo de um
diagrama multilinear para a representacao do material, além de trabalhar com grandes
deformacdes. A Figura 42 apresenta o elemento utilizado.

Face 2 Face 5

1 2 Z

v
Face 3 Face 1 f
C3D8R * C3D10M

Figura 42 — Tipos de elementos.
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4.4. Geometria e simplificacdo do modelo

A analise de elementos finitos permite simular a execucdo de ensaios
experimentais obtendo resultados muito préximos da realidade. Sendo assim, foi
criado um modelo simplificado do ensaio, calibrado com os dados experimentais, que
simulasse o comportamento da placa de aco inoxidavel submetida a tracdo. A Figura
43 apresenta o0 modelo desenvolvido e a malha empregada. A Figura 44 apresenta a
malha dos demais elementos envolvidos neste modelo numérico.

Nesta dissertacdo, o objetivo é verificar as falhas e efeitos que ocorrem nas
placas de aco inoxidavel em estudo. Sendo assim, as demais partes (chapa base,
arruelas e parafusos com suas porcas) nao serdo analisadas profundamente, mas na
medida do possivel terdo suas caracteristicas geométricas incluidas no modelo.
Apenas no caso do parafuso, foi feita uma consideracdo que esse esta junto com a
porca e a parte rosqueavel do parafuso foi considerada lisa. E para o conjunto
parafuso-porca o tipo de elemento utilizado na malha é o tetraédrico quadratico
(C3D10M).

(a) Modelo com um furo (b) Modelo com dois furos
Figura 43 — Malha dos modelos analisados.

(a) Modelo da chapa base (b) Modelo do
conjunto parafuso e (©) Modello da
porca arruela

Figura 44 — Malha das demais pecas envolvidas.
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Sao adicionados pontos de referéncia (RP), que tem a funcéo de transferir as
condicbes desse ponto para toda a regiao a ele ligado. Desta forma facilita a aplicacéao

das condic¢des de contorno, de cargas e coleta de dados.

4.5. Elemento de contato

Os elementos de contato sdo utilizados para representar a interacao entre as
partes criadas (placas de acgo inoxidavel, chapa base, arruelas e parafusos com suas
porcas). Com base em escolhas adotadas na simplificagcdo dos modelos, é aplicado
um contato geral, dinamicamente explicito, com comportamento normal (contato dificil
na cobertura) e tangencial (coeficiente de friccdo de 0,25). Estes dados estdo
baseados em estudos de Silva [15].

4.6. Condi¢cdes de contorno

Para todos os modelos desenvolvidos, as condicbes de contorno e
carregamento foram adotadas em concordancia com a andlise experimental. No
laboratorio, a garra inferior do sistema de aplicacdo de cargas, ligada a chapa base
impede o deslocamento e rotacdo em todas as direcdes, isto €, simula o engaste desta
regido. Para simular este efeito, sdo aplicadas as condicGes na superficie que esta
selecionada da chapa base e do CP, conforme mostra a Figura 45. Esta condicéo
aplicada na superficie é transferida para um “referencial point” (RP) criado para

facilitar a analise computacional.
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W W

(a) Local onde sera aplicada a (b) Local onde sera aplicada a
condicdo de contorno na chapa condicdo de contorno no
base conjunto

Figura 45 — Zonas de aplicacédo das condi¢des de contorno.

4.7. Carregamento

O carregamento é aplicado por meio de deslocamento prescrito, na regido de
contato com a garra superior do sistema de aplicacdo de cargas, ligada a placa de
aco inoxidavel em estudo, gerando, com esse movimento, uma tragdo no conjunto em
andlise. Para simular este efeito, sdo aplicadas as condi¢cdes na superficie que esta
selecionada das placas de aco inox e do CP, conforme mostra a Figura 46 e a Figura
47. Esta condicao aplicada na superficie € também foi transferida por meio de um

“referencial point” (RP).

e L X

(a) Local onde sera aplicada o (b) Local onde sera aplicada o
carregamento na placa, com dois furos carregamento na placa, com um furo
Figura 46 — Zonas de aplicacédo do carregamento - Parte 1.

(a) Local onde sera aplicada o (b) Local onde sera aplicada o
carregamento no conjunto, com um furo carregamento no conjunto, com dois furos
Figura 47 — Zonas de aplicacdo do carregamento - Parte 2.
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4.8. Estudo da malha

Para definicbes dos elementos de malha foram utilizadas as recomendacdes
utilizadas no estudo Silva [15], que utiliza trés elementos por espessura e, a partir das
dimensdes geradas com essa divisdo na espessura, aplica-se proporcionalmente, nos
locais onde mais ha acumulo de tensdes e no local de objetivo de estudo. Sendo
assim, as dimensdes dos elementos terdo aproximadamente 1 mm. Nos demais
pontos do modelo podera ser utilizado uma malha menos refinada, para assim otimizar
o tempo de convergéncia computacional exigida.

Na Figura 48 apresenta-se os modelos de um furo, em aspecto indeformado
mais as tensdes geradas, com suas malhas finais, com trés elementos na espessura

também. A Figura 49 apresenta o mesmo detalhe, para os modelos com dois furos.

(a) Modelo austenitico (a) Modelo Ferritico
Figura 48 — Estado final da malha dos modelos com um furo.

(a) Modelo austenitico (a) Modelo Ferritico
Figura 49 — Estado final da malha dos modelos com dois furos.

4.9. Comparacao dos modelos numéricos com 0s experimentais

A realizacdo de ensaios experimentais permite obter, de forma confiavel e
precisa, o comportamento real das estruturas e ligagbes. Com base nos resultados
obtidos nesses ensaios, € possivel calibrar um modelo numérico, e no caso das
ligacdes, determinarem 0 momento resistente, rigidez inicial, capacidade de rotacao e
outros dados a partir das propriedades mecanicas e geomeétricas destas ligacoes.

ApoOs essa calibragéo, utilizando certos critérios, € possivel extrapolar os dados para
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a analise de outras estruturas diversas, mas que mantém algum grau de similaridade

com o experimento original.

4.9.1. Modelo: 1F-A-L50-E18

Este modelo repetira a geometria do ensaio proposto por Kim et al. [14], a fim
de poder avaliar os resultados. Os extensometros, EXT1 e EXT2, foram colocados na
secao liquida, em torno do furo, para comparar as variagbes de deformacbes que
ocorrem dos lados, podendo gerar certo tipo de rotacdo desta secdo, conforme Figura
50.

O Grafico 17 mostra a curva carga versus deslocamento para simples
comparacdo das andlises e o resultado obtido por Kim et al. [14], sendo possivel

observar uma boa convergéncia entre as mesmas.

252 C1=18
i > 1 1
¥ T
18,5 smcp——| 1
o C2=25
i do=13 w0—()
_ —
18,5 Co=25
| EXT2010
| Compr.=250 5 ]

Figura 50 — Geometria do modelo 1F-A-L50-F18, em milimetros.
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Gréfico 17 — Carga versus deslocamento, do modelo 1F-A-L50-E18.
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Os estudos de Kim et al. [14] alcancaram uma carga ultima de 44,85 kN para a
expressao proposta, quando comparado com esse estudo experimental obtém o erro
percentual de 16,47% com a carga Ultima da andlise numérica. A comparagédo do
resultado experimental e numérico é apresentado na Tabela 19. Comparando o0s
resultados, evidencia-se que o tipo de modo de falha foi por rasgamento da parte final
da chapa, conforme previa os célculos da norma, porém com uma diferenca entre
cargas Ultimas de 3,83% entre analises experimental e numérica, sem que tenha
ocorrido o efeito curling. A Figura 51 apresenta a comparacdo dos resultados de

deformacoes.

Tabela 19 — Comparacéo entre analises do modelo 1F-A-L50-E18.

Analise Analise
Experimental Numérica Dif,Fu
Fuexp | Ouexp | Funum | Ounum [%]
[KN] | [mm] [kN] [mm]
1F-A-L50-E18 | 50,31 | 15,51 | 52,24 | 18,42 3,83 | Modo B - s/Curling

Modo da Ruptura

Modelos

(a) ensaiado experimentalmente (b) analisado numericamente
Figura 51 — Modelo 1F-A-L50-E18.

O Grafico 18 mostra uma diferenca de rigidez na zona de transicdo entre a
parte elastica e a parte plastica. Porém, fora desta zona foram obtidos praticamente
0S mesmos valores de carga e de deformagdo, o que mostra estar havendo uma
deformacédo simétrica. Como ndo ha uma queda na curva, conclui-se que 0s
extensdmetros ndo funcionaram até a carga maxima.

Para a carga experimental obtida, o parafuso ultrapassou a resisténcia ao
escoamento, mas ndo houve a ruptura, atingindo assim seu comportamento plastico,
nao podendo ser utilizado em outro ensaio (Figura 28 (b)). Para este modelo, 0 modo

de falha se deu conforme o esperado.



86

60
50 . ——EXT1
EXT2
40 - NUMERICO

N
o

Carga [kN]
w
o

[N
o

o

0 50000 100000 150000
Deformacgéo [um/m]

Gréfico 18 — Carga versus deformacédo dos extensémetro do modelo 1F-A-L50-E18.

4.9.2. Modelo: 1F-F-L50-E18

Este modelo repetird a geometria do ensaio proposto por Kim et al.[14], a fim
de poder avaliar os resultados. Os extensometros, EXT1 e EXT2, foram colocados na
secao liquida, em torno do furo, para comparar as variacdes de deformacgbes que
ocorrem dos lados, podendo gerar certo tipo de rotacdo desta secdo, conforme
apresentado na Figura 52.

232 e1=173
| ° 1
¥ T
45 pmem |
5 £2=25
4 do=13 40 O
_ —
18,5 £2=25
{ EXT2E0
| Compr.=250 S ]

Figura 52 — Geometria do modelo 1F-F-L50-F18, em milimetros.

O Gréafico 19 mostra a curva carga versus deslocamento para simples
comparacao das andlises, observando-se uma boa convergéncia entre os resultados.
A Tabela 20 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais.
Estes resultados evidenciaram que o tipo de modo de falha foi por rasgamento da
parte final da chapa, conforme previa calculos da norma, observado na Figura 53,
porém com uma diferenga entre carga Ultima numérica e experimental de 9,52%, sem

gue tenha ocorrido o efeito curling.
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Gréfico 19 — Carga versus deslocamento, do modelo 1F-F-L50-E18.

Tabela 20 — Comparacéao entre analises do modelo 1F-F-L50-E18.

Andlise

Analise Numérica

Experimental Dif,Fu
Modo da Ruptura
Fu,exp 6u,exp Fu,num 6u,num [%]
Modelos
[KN] [mm] [KN] [mm]
1F-F-L50-E18 | 30,46 5,40 27,56 4,32 9,52 | Modo B - s/Curling
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(a) ensaiado experimentalmente

(b) analisado numericamente

Figura 53 — Modelo 1F-F-L50-E18.

O Gréfico 20 mostra uma boa equivaléncia de valores de carga e deformacéo

entre os extensbmetros até proximo a carga méaxima, onde comeca a ter uma

diferenca de deformacéo, apesar de manterem os mesmos valores de carga. Alguma

deformacgdo néo simétrica pode ter ocorrido no ensaio, porém tao inconsisténcia nao

foi perceptivel. Como h& uma inflexdo na curva, conclui-se que os extensémetros

funcionariam até depois da carga maxima. Para este ensaio ndo foram verificados

problemas em relagcéo aos parafusos utilizados.
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Grafico 20 — Carga versus deformacao dos extensémetro do modelo 1F-F-L50-E18.

4.9.3. Modelo:2F-A-L50-E60

A geometria do modelo € apresentada na Figura 54, onde os extensémetros,
EXT1 e EXT2, foram colocados na secao liquida, em torno do furo mais solicitado,
para se poder comparar as variacdes de deformacdes que ocorrem dos dois lados,
onde pode ocorrer certo tipo de rotacdo desta se¢do, onde podera ocorrer a ruptura
do modelo. No Grafico 21, mostra-se a curva carga versus deslocamento para
comparacao das andlises e o resultado obtido por Kim et al. [14]. Observa-se que 0s
resultados obtidos pelo proposto por Kim et al. [14] foram de 85,60kN, quando
comparado com esse estudo experimental obtém uma diferenca de 0,48% com a

carga Ultima da andlise numérica. A Tabela 21 apresenta a comparacdo dos

resultados.
160 Pi=20 £1=60
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Figura 54 — Geometria do modelo 2F-A-L50-F60, em milimetros.
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Gréfico 21 — Carga versus deslocamento, do modelo 2F-A-L50-E60.

Tabela 21 — Comparacgao entre analises do modelo 2F-A-L50-E60.

Analise Analise
Experimental Numérica Dif,Fu
Fuexp | Ouexp | Funum | Ounum [%0]
[KN] | [mm] [KN] [mm]
2F-A-L50-E60 | 90,04 | 34,87 | 86,01 | 29,49 | 4,47 | Modo A - c/Curling

Modo da Ruptura

Modelos

Estes resultados evidenciaram que o tipo de modo de falha foi por ruptura da
area liquida da chapa, porém com uma diferenca na carga Ultima de 4,47% entre
andlises numérica e experimental, além da ocorréncia do efeito curling desde o inicio
de sua parte plastica. Notou-se, também, que o rasgamento da secéo liquida se deu
perpendicularmente (Figura 55), mas ndo se deu em um mesmo plano, no furo mais
solicitado, onde ocorreu uma maior deformacéo. N&o foram observadas deformacdes

nos parafusos utilizados. Neste modelo o efeito curling ficou evidenciado.
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(a) ensaiado experimentalmente (b) analisado numericamente

R il

(c) ensaiado experimentalmente (VL) (d) analisado numericamente (VL)
Figura 55 — Modelo 2F-A-L50-E60.

O Gréfico 22 mostra uma diferenca nos dados coletados fora da parte elastica
até os extensébmetros pararem seu funcionamento. Pelo fato da ruptura ter ocorrido
em planos perpendiculares distintas, foram coletados uma diferenca de deformagéo
entre extensémetro grande, em que 0 EXT1 que esta mais proximo da ruptura mostra
uma maior deformacdo do que o EXT2. O Gréfico 22 esta mostrando a ocorréncia de
uma deformacdo ndo simétrica com uma mudanga de tangente proximo a carga de
40 kN. Como ndo ha uma inflexao na curva, conclui-se que os extensdbmetros pararam

de funcionar antes de atingir a carga maxima.
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Gréfico 22 — Carga versus deformacédo dos extensémetro do modelo 2F-A-L50-E60.
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4.9.4. Modelo: 2F-F-L50-E60

A Figura 56 apresenta a geometria do modelo, sendo baseado no ensaio

proposto por Kim et al. [14], tendo como modo de falha esperado a ruptura da secao

liquida.
160 Pi1=30 £1=60
I T o |
T —
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Figura 56 — Geometria do modelo 2F-F-L50-F60, em milimetros.

O Grafico 23 mostra a curva carga versus deslocamento para simples
comparacao das andlises feitas, apresentando boa convergéncia entre o modelo
numeérico e experimental. Estes resultados evidenciaram que o tipo de modo de falha
foi por ruptura da area liquida da chapa, conforme previsto, porém com uma diferenca
de erros na carga ultima de 8,94% entre analises, sem que tenha ocorrido o efeito
curling. Notou-se, também, que o0 rasgamento da secao liquida se deu
perpendicularmente, no furo mais solicitado, onde ocorreu uma maior deformacéo,

como observado na Figura 57.
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Gréafico 23 — Carga versus deslocamento, do modelo 2F-F-L50-E60.



Tabela 22 — Comparacéo entre analises do modelo 2F-F-L50-E60.

Andlise Andlise
Experimental Numeérica Dif,Fu
Modo da Ruptura
Fu,exp 6u,exp Fu|num 6u,num [%]
Modelos
[KN] | [mm] [kN] [mm]
2F-F-L50-E60 | 57,81 | 8,95 | 52,64 | 6,14 8,94 | Modo A - s/Curling

(a) ensaiado experimentalmente.

) fa —_LH it s

2FF-L30

Figura 57 — Modelo 2F-A-L50-E60.

I

(b) analisado numericamente.
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No Gréfico 24 mostra uma diferenca nos dados coletados até os extensdémetros

pararem seu funcionamento. O grafico mostra a ocorréncia de uma deformacédo néo

simétrica. Como ndo ha uma inflexdo na curva, conclui-se que 0s extensémetros

pararam de funcionar antes de atingir a carga maxima. Os parafusos nao sofreram

deformacdes, e 0 modo de falha esperado foi obtido.
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Grafico 24 — Carga versus deformacao dos extensémetro do modelo 2F-F-L50-E60.
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4.10. Resultados das analises numéricas

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados divididos em blocos para poder
facilitar as analises gerais e observacdes de comportamentos. Estas separacdes
podem ser pelo tipo de material, quantidade de furos e até mesmo por parametros
analisados, como largura e distancias entre borda e furos.

A Tabela 23 apresenta os resultados das cargas maximas e seus respectivos
deslocamentos para as analises experimentais e numéricas de cada modelo
juntamente com a diferenca percentual entre andlises. Mostram também os valores
da EN 1993-1-4 [9] e modo de ruptura baseados nesta norma, além de ocorréncia ou
nao o efeito curling.

A Tabela 23, para um furo, mostra a diferenca percentual entre analises, nao
tendo uma tendéncia clara no seu valor, sendo que a diferenca € maior nos modelos
em que de ez limite (e1=22 mm e 32 mm) e que alguns destes aparece o efeito curling.
Tirando os resultados deste e: limite, os resultados numéricos para um furo do
material austenitico tiveram suas analises numéricas maiores do que a experimental.
Ja para o material ferritico ocorreu o inverso. A média das diferencas entre andlises
experimental e numérica € de 11,72 % e seu desvio padrao é de 8,15 %.

J& a mesma Tabela 23, para dois furos, mostra a diferenca percentual entre
analises, também se apresenta uma tendéncia de evento. Os resultados numéricos
para dois furos com largura menor (L = 50 mm), para ambos 0s materiais, tiveram
suas analises numéricas menores do que a experimental, jA para os com larguras
maiores (L = 90 mm) nao tiveram uma regularidade em cada caso. A média das
diferencas entre analises experimental e numérica é de 5,86 % e seu desvio padrdo é
de 3,16 %.

Para esta analise numérica a utilizacdo da simplificacdo do modelo “dinamic-
explicit” (quase-estatico) teve uma boa convergéncia, apesar de ter ocorrido, em sua
maioria, na parte plastica e principalmente nos modelos com um furo, certa incerteza

nessa zona dos graficos carga versus deslocamento.



Tabela 23 — Comparativos das andlises dos modelos.
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EC3 Anélise Ané[i;e
Experimental Dif,Fu Numérica Modo da
MOdGlOS Nt,Rd Fu,exp 6u,exp [%] Fu,num 6u,num Ruptura
[KN] [KN] | [mm] [KN] [mm]

1F-A-L50-E16,8 | 26,39 | 44,02 |1155| 6,41 | 46,84 | 13,18 | B - s/Curling
1F-A-L50-E18 | 28,28 | 50,31 |15,51| 3,83 | 52,24 | 18,42 | B - s/Curling
1F-A-L50-E22 | 34,56 | 68,47 |34,75| 7,89 | 63,07 | 42,17 | C - c/Curling
1F-A-L50-E32 | 50,27 | 47,65 |11,80| 34,54 | 64,11 | 41,45 | C - c/Curling
1F-A-L90-E16,8 | 26,39 | 46,96 |11,09| 7,87 | 50,66 | 11,61 | B - s/Curling
o | 1F-A-L90-E22 | 34,56 | 51,47 | 8,44 | 19,51 | 61,51 | 13,05 | B - c¢/Curling
E‘* 1F-A-L90-E32 | 50,27 | 93,07 |19,94| 18,05 | 76,27 | 29,75 | C - c/Curling
g | 1F-F-L50-E16,8 | 17,15 | 29,50 | 4,60 | 12,27 | 25,88 | 3,63 | B - s/Curling
- | 1F-F-L50-E18 | 18,38 | 30,46 | 540 | 9,52 | 27,56 | 4,32 |B- s/Curling
1F-F-L50-E22 | 22,46 | 36,07 | 6,54 | 8,68 | 32,94 | 556 |B -s/Curling
1F-F-L50-E32 | 32,67 | 37,69 | 6,80 | 6,22 | 40,04 | 3,82 | C - c/Curling
1F-F-L90-E16,8 | 17,15 | 26,42 | 4,88 | 3,18 | 25,58 | 2,98 | B - s/Curling
1F-F-L90-E22 | 22,46 | 39,34 | 7,20 | 13,43 | 34,06 | 4,23 | B - s/Curling
1F-F-L90-E32 | 32,67 | 56,64 |13,89| 12,64 | 49,48 | 12,55 | B - s/Curling
2F-A-L50-E22 | 82,51 | 91,94 |47,11| 9,19 | 83,49 | 34,23 | A - s/Curling
2F-A-L50-E55 | 82,51 | 87,68 |33,13| 1,59 | 86,29 | 31,06 | A - c/Curling
2F-A-L50-E60 | 82,51 | 90,04 |34,87| 4,47 | 86,01 | 29,49 | A - c/Curling
2F-A-L50-E70 | 82,51 | 87,28 |{30,97| 3,93 | 83,85 | 25,60 | A - c/Curling
2F-A-L90-E22 | 93,79 |131,00|39,28| 0,57 |131,74| 39,41 | F - c/Curling
8 | 2F-A-L90-E55 |104,06|126,20(29,91| 6,93 |134,94| 36,56 | A - c/Curling
L:Tj 2F-A-L90-E70 |104,06|124,93|26,49| 8,58 |135,65| 33,67 | A -c/Curling
2 2F-F-L50-E22 | 45,71 | 54,76 | 8,67 | 4,00 | 52,57 | 7,33 | A-s/Curling
O | 2F-F-L50-E55 | 45,71 | 57,50 | 9,02 | 8,29 | 52,74 | 6,42 | A -s/Curling
2F-F-L50-E60 | 45,71 | 57,81 | 8,95 | 8,94 | 52,64 | 6,14 | A-s/Curling
2F-F-L50-E70 | 45,71 | 57,05 | 8,78 | 7,64 | 52,69 | 6,23 | A -s/Curling
2F-F-L90-E22 | 33,34 | 70,49 | 555 | 1,54 | 69,40 | 7,38 | B -s/Curling
2F-F-L90-E55 | 57,65 | 92,27 |17,44| 6,47 | 86,30 | 21,03 | A - c/Curling
2F-F-L90-E70 | 57,65 | 96,94 |16,82| 9,97 | 87,27 | 20,98 | A - c/Curling




5. ESTUDO PARAMETRICO

Com o intuito de investigar as recomendacfes dos estudos de Salih et al. [7][8]
foram criados mais modelos numéricos para uma breve andlise paramétrica. A
nomenclatura respeitara o organograma da Figura 22, porém com um prefixo “EC”
gue se trata de uma referéncia ao estudo de caso. Seréo elaborados mais modelos
computacionais com valores diferentes de largura (L) e distancia final entre borda e
furo (e1) que serdo divididas entre tipo de material (ago inoxidavel austenitico ou
ferritico) e ligacdo aparafusada com um ou dois furos, totalizando 38 modelos a mais
do que os ensaiados em laboratorios.

A Tabela 24 apresenta os resultados das cargas maximas e seus respectivos
deslocamentos para as analises huméricas de cada estudo de caso com um furo, de
ambos materiais em estudo, mostrando também os valores da EN 1993-1-4 [9]. O
Grafico 25 mostra os resultados dos casos, com um furo, para 0s acos inoxidaveis

austenitico.

Tabela 24 — Dados geométricos, nomenclatura e alguns outros dados dos modelos em

estudos de casos, para um furo.

Analise o
L €1 Anet Numerica EC3 | Racio Desvio
Modelos Nird | Fue Nt ~
[mm] | [mm] | [mm?] Funum | Ounum kN] [%] Padrao
[KN] [mm]
o 50 26 111 | EC-1F-A-L50-E26 | 66,81 | 46,60 |40,84| 1,64
O 50 39 | 111 | EC-1F-A-L50-E39 | 62,90 | 46,88 |59,84| 1,05
‘= 50 65 | 111 | EC-1F-A-L50-E65 | 65,40 | 44,90 |59,84| 1,09
",'_J 90 26 | 231 | EC-1F-A-L90-E26 | 73,56 | 32,94 [40,84| 1,80 5,05
g 90 39 | 231 | EC-1F-A-L90-E39 | 70,28 | 22,13 |59,84| 1,17
90 65 | 231 | EC-1F-A-L90-E65 | 75,28 | 31,75 [59,84| 1,26
50 26 | 111 | EC-1F-F-L50-E26 | 38,42 | 6,75 |26,55| 1,45
8 50 39 | 111 | EC-1F-F-L50-E39 | 40,10 | 3,33 |39,82| 1,01
H 50 65 | 111 | EC-1F-F-L50-E65 | 39,81 | 3,16 [33,34| 1,19 497
90 26 | 231 | EC-1F-F-L90-E26 | 40,53 | 10,28 |26,55| 1,53 ’
W 90 39 | 231 | EC-1F-F-L90-E39 | 47,19 | 2,20 |39,82| 1,19
90 65 | 231 | EC-1F-F-L90-E65 | 47,18 | 2,21 [33,34| 1,42
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Gréfico 25 — Carga versus deslocamento dos estudos de caso austenitico com um

furo.

As Figura 58 e Figura 59 mostram os estudos de caso com apenas um furo
austenitico, na configuracdo de sua carga Ultima do seu modelo numérico. O Gréfico

26 mostra os resultados dos casos, com um furo, para os a¢os inoxidaveis ferritico.

=g 4 il

(a) EC-1F-A-L50-E26 (b) EC-1F-A-L50-E39 (c) EC-1F-A-L50-E65
(VS+VL) (VS+VL) (VS+VL)
Figura 58 — Estudo de casos com um furo, austenitico e largura de 50 mm.

— 4

(a) EC-1F-A-L90-E26 (b) EC-1F-A-L90-E39 (c) EC-1F-A-L90-E65
(VS+VL) (VS+VL) (VS+VL)

Figura 59 — Estudo de casos com um furo, austenitico e largura de 90 mm.
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Gréafico 26 — Carga versus deslocamento dos estudos de caso ferritico com um furo.

As Figura 60 e Figura 61, que mostram os estudos de caso com apenas um

furo ferritico, na configuracéo de sua carga ultima do seu modelo numeérico.

1F-F-L50- P (c) EC-1F-F-L50-E65
(a) EC-1F-F-L50-E26 (b) EC-1F-F-L50-E39 VSHVD)

Figura 60 — Estudo de casos com um furo, ferritico e largura de 50 mm.

(a) EC-1F-F-L90-E26 (b) EC-1F-F-L90-E39 (c) EC-1F-F-L90-E65

Figura 61 — Estudo de casos com um furo, ferritico e largura de 90 mm.

A Tabela 25 apresenta os resultados das cargas maximas e seus respectivos
deslocamentos para as analises numéricas de cada estudo de caso com dois furos do
material austenitico, mostram também os valores da EN 1993-1-4 [9]. J& o Grafico 27

mostra os resultados dos casos, com dois furos, para o aco inoxidavel austenitico.
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Tabela 25 — Dados geométricos, nomenclatura e alguns outros dados dos modelos em

estudos de casos, austenitico.

Analise . .
L €1 | Anet Numérica EC3 | Racio
tmm] | fmm] | [mm?] Modelos = 5 Nira | Fue Nt
u,num u,num [kN] [kN]
[KN] [mm]

26 | 22 39 | EC-2F-A-L26-E22 | 32,36 | 16,25 | 32,94 | 0,98
26 | 55 39 | EC-2F-A-L26-E55 | 32,53 | 13,17 | 32,94 | 0,99
26 | 70 39 | EC-2F-A-L26-E70 | 32,53 | 13,17 | 32,94 | 0,99
35 | 22 66 | EC-2F-A-L35-E22 | 53,01 | 26,61 | 55,75 | 0,95
8 35 | 55 66 | EC-2F-A-L35-E55| 52,94 | 21,84 | 55,75 | 0,95
=] 35 | 70 66 | EC-2F-A-L35-E70| 52,91 | 19,64 | 55,75 | 0,95
E 60 | 22 | 141 | EC-2F-A-L60-E22 (104,42 | 44,22 | 89,32 | 1,17
('7) 60 | 55 | 141 | EC-2F-A-L60-E55 |105,36| 35,85 | 89,32 | 1,18
?,: 60 | 70 | 141 | EC-2F-A-L60-E70 |105,31| 33,69 | 89,32 | 1,18
70 | 55 | 171 | EC-2F-A-L70-E55 |123,90| 46,45 | 94,91 | 1,31
70 | 70 | 171 | EC-2F-A-L70-E70 |124,48| 43,81 | 94,91 | 1,31
80 | 55 | 201 | EC-2F-A-L80-E55 128,14 | 35,36 | 99,74 | 1,28
80 | 70 | 201 | EC-2F-A-L80-E70 |129,87| 33,65 | 99,74 | 1,30

Desvio Padrao: 33,61

140 ——EC-2F-A-L26-E22
120 ——EC-2F-A-L26-E55
100 EC-2F-A-L26-E70
= ——EC-2F-A-L35-E22
= 80 ——EC-2F-A-L35-E55
> 60 ——EC-2F-A-L35-E70
S ——EC-2F-A-L60-E22

40
20

Deslocamento [mm]

——EC-2F-A-L60-E55
——EC-2F-A-L60-E70
=—=EC-2F-A-L70-E55
== EC-2F-A-L70-E70
== EC-2F-A-L80-E55

EC-2F-A-L80-E70

Gréfico 27 — Carga versus deslocamento dos estudos de caso com dois furos,

austenitico.

Da Figura 62 a Figura 66 os estudos de caso com dois furos, na configuragao

de sua carga ultima do seu modelo numérico. A Tabela 26 apresenta os resultados

das cargas maximas e seus respectivos deslocamentos para as analises nhuméricas

de cada estudo de caso com dois furos do material ferritico. Também sao observados
os valores obtidos pela EN 1993-1-4 [9].
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(a) EC-2F-A-L26-E22 (b) EC-2F-A-L26-E55 (c) EC-2F-A-L26-E70
Figura 62 — Estudo de casos com dois furos, austenitico e largura de 26 mm.

(b) EC-2F-A-L35-E55 (c) EC-2F-A-L35-E70

(a) EC-2F-A-L35-E22 (VSHVL) (VSHVL)

Figura 63 — Estudo de casos com dois furos, austenitico e largura de 35 mm.

<= : - o
i Al ¥
b & IESSUT kA

(a) EC-2F-A-L60-E22 (b) EC-2F-A-L60-E55 (c) EC-2F-A-L60-E70
(VS+VL) (VS+VL) (VS+VL)
Figura 64 — Estudo de casos com dois furos, austenitico e largura de 60 mm.

(a) EC-2F-A-L70-E55 (b) EC-2F-A-L70-E70
(VS+VL) (VS+VL)
Figura 65 — Estudo de casos com dois furos, austenitico e largura de 70 mm.

(a) EC-2F-A-L80-E55 (b) EC-2F-A-L80-E70
(VS+VL) (VS+VL)

Figura 66 — Estudo de casos com dois furos, austenitico e largura de 80 mm.
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Tabela 26 — Dados geométricos, nomenclatura e alguns outros dados dos modelos em

estudos de casos, ferritico.

Analise 4 i
1S EC3 Racio
[mLm] [n?rln] [:1‘:;;] Modelos Numérica Krnum | Nira | €2/do | Fue Nt
Fu,num 6u,num [kN] [kN]
[KN] | [mm]

26 | 22 39 | EC-2F-F-L26-E22 |19,82| 2.57 | 0.60 | 18,25 | 1.00 | 1,09
26 | 55 39 | EC-2F-F-L26-E55 |19,80| 2.50 | 0.60 | 18,25 | 1.00 | 1,08
26 | 70 39 | EC-2F-F-L26-E70 |19,77| 2.50 | 0.60 | 18,25 | 1.00 | 1,08
35 | 22 66 | EC-2F-F-L35-E22 [32,35| 4.09 | 0.58 [ 30,89 | 1.35| 1,05
35 | 55 66 | EC-2F-F-L35-E55 |32,56| 3.89 | 0.58 [ 30,89 | 1.35| 1,05
35 | 70 66 | EC-2F-F-L35-E70 |32,56| 3.70 | 0.58 [ 30,89 | 1.35| 1,05
60 | 22 | 141 | EC-2F-F-L60-E22 |65,55| 10.17 | 0.55 49,49 | 231 | 1,32
60 | 55 | 141 | EC-2F-F-L60-E55 |65,94| 7.94 | 055 (49,49 | 231 | 1,33
60 | 70 | 141 | EC-2F-F-L60-E70 |65,99| 7.38 | 0.55 49,49 | 231 | 1,33
70 | 55 | 171 | EC-2F-F-L70-E55 |73,99| 19.84 | 0.51 5259|269 | 1,41
70 | 70 | 171 | EC-2F-F-L70-E70 |74,92| 16.99 | 0.52 | 5259 | 2.69 | 1,42
80 | 55 | 201 | EC-2F-F-L80-E55 |80,77| 16.05 | 0.48 | 55,26 | 3.08 | 1,46
80 | 70 | 201 | EC-2F-F-L80-E70 |81,60| 15.74 | 0.48 | 55,26 | 3.08 | 1,48
Desvio Padrao: 20,00

FERRITICO

Ja o Grafico 28 mostra os resultados dos casos, com dois furos, para o aco

inoxidavel ferritico.
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Gréfico 28 — Carga versus deslocamento dos estudos de caso com dois furos,

ferritico.

Os estudos realizados para dois furos séo apresentados na Figura 67 a Figura

71, sendo a configuracéo referente a sua carga ultima.
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(a) EC-2F-F-L26-E22 (b) EC-2F-F-L26-E55 (c) EC-2F-F-L26-E70
Figura 67 — Estudo de casos com dois furos, ferritico e largura de 26 mm.

(a) EC-2F-F-L35-E22 (b) EC-2F-F-L35-E55 (c) EC-2F-F-L35-E70
Figura 68 — Estudo de casos com dois furos, ferritico e largura de 35 mm.

u ; 7N

(a) EC-2F-F-L60-E22 (b) EC-2F-F-L60-E55 (c) EC-2F-F-L60-E70
(VS+VL) (VS+VL) (VS+VL)
Figura 69 — Estudo de casos com dois furos, ferritico e largura de 60 mm.

A i
- :
(a) EC-2F-F-L70-E55 (b) EC-2F-F-L70-E70
(VS+VL) (VS+VL)

Figura 70 — Estudo de casos com dois furos, ferritico e largura de 70 mm.
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(a) EC-2F-F-L80-E55 (b) EC-2F-F-L80-E70
(VS+VL) (VS+VL)

Figura 71 — Estudo de casos com dois furos, ferritico e largura de 80 mm.
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5.1. Observacdes arespeito das analises numéricas

A Tabela 27 apresenta os dados de todos os modelos e estudo de caso com
um furo, para comparacdo com o estudo base de Salih et al. [7], para analise das

tendéncias segundo material utilizado e razéo ei/do.

Tabela 27 — Dados do estudo numérico dos caso com um furo e razdo ei/d, por

larguras.
Austenitico Ferritico
Andlise Andlise
Modelos Numerica ei/do Modelos Numerica ei/do
Fu,num 6u,num Fu,num 6u,num
[KN] [mm] [kN] | [mm]

1F-A-L50-E16.8 | 46,84 | 13,18 | 1,29 | 1F-F-L50-E16.8 |25,88| 3,63 | 1,29
1F-A-L50-E18 52,24 | 18,42 1,38 1F-F-L50-E18 [27,56| 4,32 | 1,38
1F-A-L50-E22 63,07 | 42,17 | 1,69 1F-F-L50-E22 [32,94| 5,56 | 1,69
EC-1F-A-L50-E26 | 66,81 | 46,60 | 2,00 | EC-1F-F-L50-E26 |38,42| 6,75 | 2,00

1F-A-L50-E32 64,11 | 41,45 | 2,46 1F-F-L50-E32 |40,04| 3,82 | 2,46
EC-1F-A-L50-E39 | 62,90 | 46,88 | 3,00 | EC-1F-F-L50-E39 [40,10| 3,33 | 3,00
EC-1F-A-L50-E65 | 65,40 | 44,90 | 5,00 | EC-1F-F-L50-E65 [39,81| 3,16 | 5,00
1F-A-L90-E16.8 | 50,66 | 11,61 |1,29| 1F-F-L90-E16.8 |25,58| 2,98 | 1,29
1F-A-L90-E22 61,51 | 13,05 | 1,69 1F-F-L90-E22 |34,06| 4,23 | 1,69
EC-1F-A-L90-E26 | 73,56 | 32,94 | 2,00 | EC-1F-F-L90-E26 [40,53| 10,28 | 2,00

1F-A-L90-E32 76,27 | 29,75 | 2,46 1F-F-L90-E32 149,48| 12,55 | 2,46
EC-1F-A-L90-E39 | 70,28 | 22,13 | 3,00 | EC-1F-F-L90-E39 [47,19| 2,20 | 3,00
EC-1F-A-L90-E65 | 75,28 | 31,75 [5,00 | EC-1F-F-L90-E65 [47,18| 2,21 | 5,00

Os Grafico 29 e o Grafico 30 apresentam dados com base na Tabela 27 que
mostra uma tendéncia das resisténcias a um valor e que os valores de ei1 limites
(2<e1/do<3), sendo a regido de mudanca da tangente do grafico. Logo, antes desta
regido o modo de falha é um (modo B ou C) e depois passa a ser outro (modo A ou
F). Estes graficos mostram que em torno do valor de parametros de ei1/do = 2,5 a
resisténcia passou a ter uma tendéncia para valores de carga ultima, valor a partir do
qual também ocorre o efeito curling e uma mudanca de modos de falhas, isto &, antes
de e1/do= 2,5 predomina 0 modo de falha de rasgamento da chapa (modo B) e depois
deste valor, o predominio passa a ser de esmagamento da chapa (modo C). Porém,

para valores da norma, esse limite se da um pouco depois, para valores de e1/do = 3.
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Gréafico 29 — Carga versus razao ei/do,

austenitico, com um furo.
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Norma
(L=90)
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Gréfico 30 — Carga versus razao ei/do,

ferritico, com um furo.

A Tabela 28 apresenta dados, de todos os modelos e estudo de caso com dois
furos, para comparagdo com base nos estudos de Salih et al. [8], considerando a
andlise utilizando como razéo e2/do e krnum. Este valor de krnum € desenvolvido da

Equacao (23), gerando a Equacgéao (24), ja o kr da tabela em questédo € o mesmo da

Equacéo (25).

_ ku,numxAnetxfu

I:U'rd_Fr,num_

K _ ( Funum
rdm Anetxfu

do
k.= [1 +3X7 (7 - 0,3)] <1,0

Ym2

) meZ

(23)

(24)

(25)

Os Grafico 31 e Grafico 32 apresentam valores da Tabela 28, sendo referente

a comparacao com os estudos de Salih et al. [8] e valores de kr da equacéo (25).
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Tabela 28 — Dados do estudo numérico dos caso com dois furos e razdo ez/d, com

valores de Krnum.

AUSTENITICO FERRITICO
Analise Andlise
Modelos Numerica e2/do | Krnum Modelos Numerica exldo | Krnum
Fu,num Fu,num
[kN] [kN]
EC-2F-A-L26-E22| 32,36 1,00 | 0,98 | EC-2F-F-L26-E22 19,82 |1,00| 1,09
EC-2F-A-L26-E55| 32,31 1,00 | 0,98 | EC-2F-F-L26-E55 19,80 [1,00| 1,08
EC-2F-A-L26-E70| 32,53 1,00 | 0,99 | EC-2F-F-L26-E70 19,77 [1,00| 1,08
EC-2F-A-L35-E22| 53,01 1,35 | 0,95 | EC-2F-F-L35-E22 32,35 |1,35| 1,05
EC-2F-A-L35-E55| 52,94 1,35 | 0,95 | EC-2F-F-L35-E55 3256 |1,35| 1,05
EC-2F-A-L35-E70| 52,91 1,35 | 0,95 | EC-2F-F-L35-E70 3256 |1,35| 1,05
2F-A-L50-E22 83,49 1,92 | 0,89 2F-F-L50-E22 52,57 |1,92| 1,01
2F-A-L50-E55 86,29 1,92 | 0,92 2F-F-L50-E55 52,74 |1,92| 1,02
2F-A-L50-E60 86,01 1,92 | 0,92 2F-F-L50-E60 52,64 |1,92| 1,01
2F-A-L50-E70 83,85 1,92 | 0,89 2F-F-L50-E70 52,69 |1,92| 1,01
EC-2F-A-L60-E22| 104,42 | 2,31 | 0,88 | EC-2F-F-L60-E22 65,55 |2,31| 0,99
EC-2F-A-L60-E55| 105,36 | 2,31 | 0,88 | EC-2F-F-L60-E55 65,94 |2,31| 1,00
EC-2F-A-L60-E70| 105,31 | 2,31 | 0,88 | EC-2F-F-L60-E70 65,99 [2,31| 1,00
EC-2F-A-L70-E55| 123,90 | 2,69 | 0,86 | EC-2F-F-L70-E55 73,99 |2,69| 0,92
EC-2F-A-L70-E70| 124,48 | 2,69 | 0,86 | EC-2F-F-L70-E70 74,92 2,69 0,94
EC-2F-A-L80-E55| 128,14 | 3,08 | 0,75 | EC-2F-F-L80-E55 80,77 |3,08| 0,86
EC-2F-A-L80-E70| 129,87 | 3,08 | 0,76 | EC-2F-F-L80-E70 81,60 |3,08| 0,87
2F-A-L90-E22 131,74 | 3,46 | 0,68 2F-F-L90-E22 69,40 |3,46| 0,64
2F-A-L90-E55 134,94 | 3,46 | 0,69 2F-F-L90-E55 86,30 |3,46| 0,80
2F-A-L90-E70 135,65 | 3,46 | 0,70 2F-F-L90-E70 87,27 |3,46| 0,81
1,2 1,2 ‘
1,0 1,0 .\4 (]
0,8 \G 0,8 \
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Grafico 31 — Valores de krnum Versus

razao e,/d, - austenitico.

Grafico 32 — Valores de ki num versus

razao e,/d, - ferritico.
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Os Grafico 31 e Grafico 32 comparam valores obtidos para modo de ruptura de
rasgamento da secdo liquida (modo A), conforme a norma EN 1993-1-4 [9] e os
resultados das simula¢gdes numéricas, com dois furos. Pode-se concluir que para 0s
casos em que houve o modo de falha A, os resultados foram préximos ao da norma
EN 1993-1-4 [9], sendo que para o aco inoxidavel ferritico, os casos com modo A,
estdo acima da curva desta norma. Para os modelos fora do modo de falha A, a

andlise dos gréficos permite observar uma discrepancia do que era esperado.

5.2. Anélise dos resultados obtidos

As Tabela 29 a Tabela 32 mostram comparacdes de valores de resisténcia
segundo a norma EN 1993-1-4 [9] (Niec3), com os valores de carga Ultima numeéricos
(Nu,rum) € experimental (Nuexp). S&0 também comparados os valores de resisténcia
obtidos através dos estudos de Salih et al. [7], [8]. A Tabela 29 mostra valores para
austenitico com um furo. Observa-se que para todos os valores obtidos, a norma EN
1993-1-4 [9] se mostrou conservadora em todas as analises. Mas a comparacgéo de
Nu,num/Nt,saih com Nunum/Ntec3 desta tabela mostra que o dimensionamento baseado
em estudos de Salih et al. [7], [8] pode ser mais econémico do que a nhorma EN 1993-
1-4 [9].

A Tabela 30 mostra valores para ferritico com um furo. Pode-se verificar que o
mesmo aconteceu para este conjunto de ensaios, onde todos os valores obtidos pela
norma EN 1993-1-4 [9] foram conservadores. A Tabela 31 mostra valores para
austenitico com dois furos, também possuindo valores conservadores para todos 0s
casos. Porém, quando comparados com a analises numeéricas ndo houve um padrao,
sendo que para 0s casos com menor largura (L = 26 mm e 35 mm) a norma EN 1993-
1-4 [9] se mostrou menor, apesar de estar proximo. Vale lembrar que nesta
dissertacdo o coeficiente ym2 € igual a 1,00, logo € esperado que tenha esta
proximidade de valores. Nos demais casos, dentro desta comparacao esta razao de
comparacdo se mostrou conservadora. A comparacdo de Nunum/Ntsaih com
Nunum/Ntecs para a Tabela 31 continua mostrando que o dimensionamento baseado
em estudos de Salih et al. [7], [8] pode ser mais econdmico do que a norma EN 1993-
1-4 [9].
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Tabela 29 — Comparacéo dos valores, austenitico com um furo.

Nteca | Modo | Nunum | NuExp | Ntsaiin Nu, num | Nu, Exp | Nt, Salih | Nu, num

Nomenclaturas [KN] Fglia (KN] | [kN] | pcng | NEEC3 | NGEC3 | NGEC3 | Nt Salih

1F-A-L50-E16.8 12639 B |46,84[44,02(34,11| 1,77 | 1,67 | 1,29 | 1,37

1F-A-L50-E18 |28.28| B |52,24(50,31(36,55| 1,85 | 1,78 | 129 | 143
1F-A-L50-E22 |3456| C |63,076847 (4467 1,82 | 1,98 | 129 | 141
EC-1F-A-L50-E26 |40,84| B |66,81 52,79 1,64 129 | 1,27
1F-A-L50-E32 |50.27| C |64,1147,65(64,97| 1,28 | 095 | 129 | 099
EC-1F-A-L50-E39 |59.84| C [62,90 79,19 1,05 132 | 0,79
EC-1F-A-L50-E65 |59.84| C |65,40 79,19 1,09 132 | 0,83
1F-A-L90-E16.8 |26.39| B |50,66(46,96 (34,11 1,92 | 1,78 | 1,29 | 1,49
1F-A-L90-E22 |3456| B |6151(51,47(44,67| 1,78 | 1,49 | 129 | 138
EC-1F-A-L90-E26 |40.84| B [7356 52,79 1,80 129 | 1,39
1F-A-L90-E32 |50.27| C [76,27|93,07|64,97| 1,52 | 1,85 | 129 | 117
EC-1F-A-L90-E39 |59.84| C [70,28 79,19 1,17 1,32 | 0,89
EC-1F-A-L90-E65 |59.84| C [75,28 79,19 1,26 132 | 095

Média=| 1,53 1,64 1,30 1,18
Desvio Padrao=| 0,32 0,34 0,01 0,26

Tabela 30 — Comparac¢ao dos valores, ferritico com um furo.

Ntecs | Modo | Nunum | Nugxp | Nesaiin | Nu, num | Nu, Exp | Nt, Salih | Nu, num
Nomenclaturas de Nt EC3 | Nt,EC3 | Nt,EC3 | Nt Salih
[KN] [Falha| [KN] | [KN] | [KN]
IF-F-L50-E16.8 |17.15| B |2588[2950(1890| 151 | 1,72 | 1,10 | 1,37
IF-F-L50-E18 |18.38| B |27,56]30,46(2025| 1,50 | 1,66 | 1,10 | 1,36
IF-F-L50-E22 |2246| B |32,94|36,07(2475| 147 | 161 | 1,10 | 133
EC-1F-F-L50-E26 |26,55| B |38,42 29.25| 1,45 1,10 | 1,31
IF-F-L50-E32 |32.67| C |40,04|37,69(3600| 1,23 | 1,15 | 1,10 | 141
EC-1F-F-L50-E39 139,82 C 40,10 4387 1,01 1,10 | 091
EC-1F-F-L50-E65 | 33,34 C 39,81 4387 1,19 132 | 091
IF-F-L90-E16.8 |17.15| B |2558(26,42(1890| 1,49 | 154 | 1,10 | 135
IF-F-L90-E22 |2246] B |3406|3934|2475| 152 | 1,75 | 1,10 | 1,38
EC-1F-F-L90-E26 126,55 B 40,53 20,25 1,53 1,10 | 1,39
IF-FLO0-E32 |3267| B |49,4856,64|36,00| 151 | 1,73 | 1,10 | 1,37
EC-1F-F-L90-E39 |39.82| B 47,19 4387] 1,19 110 | 1,08
EC-1F-F-L90-E65 |33.34| C |47.18 43.87| 142 132 | 1,08
Média=| 1,39 1,59 1,13 1,23
Desvio Padrdao=| 0,17 0,21 0,08 0,18
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Tabela 31 — Comparacéao dos valores, austenitico com dois furos.

Ntecs | Modo | Nunum | Nugxp | Ntsain | Nu, num Nu, Exp | Nt, Salih | Nu, num
Nomenclaturas de Nt EC3 | Nt,EC3 | Nt,EC3 | Nt, Salih
[KN] |Falha| [KN] | [KN] | [KN]
EC-2F-A-L26-E22 | 3294 | A | 3236 32,94 | 0,98 1,00 | 0,98
EC-2F-A-L26-E55 | 32,94 | A | 3231 32,94 | 0,98 1,00 | 0,98
EC-2E-A-L26-E70 | 3294 | A | 3253 32,94 | 0,99 1,00 | 0,99
EC-2E-A-L35-E22 | 55,75 | A | 53,01 55,75 | 0,95 1,00 | 0,95
EC-2F-A-L35-E55 | 5575 | A | 52,94 55,75 | 0,95 1,00 | 0,95
EC-2F-A-L35-E70 | 5575 | A | 52,91 55,75 | 0,95 1,00 | 0,95
JF-A-L50-E22 | 8251 | A [8349[9194 9376 | 1,00 | 1,11 | 1,14 | 0,89
JF-A-L50-E55 | 8251 | A [86,29|87,68 9376 | 1,06 | 1,06 | 1,14 | 0,92
JF-A-L50-E60 | 8251 | A |[86,01 9004|9376 | 1,04 | 1,00 | 1,14 | 0,92
JF-A-L50-E70 | 8251 | A [8385][8728|9376| 1,02 | 1,06 | 1,14 | 0,89
EC-2F-A-L60-E22 | 89,32 | A [104,42 119,10] 1,17 1,33 | 0,88
EC-2F-A-L60-E55 | 89,32 | A [105,36 119,10| 1,18 1,33 | 0,88
EC-2F-A-L60-E70 | 89,32 | A [105,31 119,10 1,18 1,33 | 0,88
EC-2F-A-L70-E55 | 94,91 | A [123,90 144,44 1,31 1,52 | 0,86
EC-2F-A-L70-E70 | 94,91 | A [124,48 144,44 1,31 1,52 | 0,86
EC-2F-A-L8O-E55 | 99.74 | A 128,14 169,78 1,28 1,70 | 0,85
EC-2F-A-L8O-E70 | 99.74 | A [129,87 169,78 1,30 1,70 | 0,76
SF-A-L90-E22 | 9379 | F [131,74 195,11 1,40 2,08 | 0,68
OF-A-L90-E55 |104,06| A [134,94(126,20|19511| 1,30 | 1,21 | 1,88 | 0,69
JF-A-L90-E70 | 104,06 A [135,65[124,93(19511| 1,30 | 1,20 | 1,88 | 0,70
Média=| 1,13 1,12 1,34 0,87
Desvio Padrdo=| 0,15 0,07 0,35 0,10

Para as comparagdes com o estudo proposto [8] a norma mostrou estar muito
abaixo em todos o0s casos. Porém, observa-se na Tabela 31 que quase todos 0s
modos de falha foram por rasgamento da secéo liquida (modo A) e para este modo, 0
estudo em questéo ndo leva em consideracgéo o coeficiente ymz, kr € a tensdo reduzida.
Conclui-se assim que para o modo de falha por rasgamento na secéo liquida este
estudo aumenta a inseguranca no dimensionamento.

A Tabela 32 mostra valores para ferritico com dois furos. Quando comparado
com as analises experimentais e/ou numéricas, os resultados da norma EN 1993-1-4
[9] representam uma forma conservadora de analise. A comparacdo feita com o
estudo proposto [8] também apresenta o resultado da norma EN 1993-1-4 [9] abaixo

do obtido para todos os casos.
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Tabela 32 — Comparacéo dos valores, ferritico com dois furos.

Ntgcs | Modo | Nunum | Nugxp | Nisain | Nu, num | Nu, Exp | Nt, Salih | Nu, num
Nomenclaturas de Nt EC3 | Nt,EC3 | Nt,EC3 | Nt, Salih
[KN] [Falha| [KN] | [KN] | [KN]
ECOF-FL26.E02 |18.25] A |19.82 18,25 | 1,09 1,00 | 1,09
ECoF-FL26.E55 |18.25| A | 19,80 18,25 | 1,08 1,00 | 1,08
ECoF-F-L26.E70 |18.25] A 19,77 18,25 | 1,08 1,00 | 1,08
ECoF-F-L35.E22 |30.89] A |3235 30,89 | 1,05 1,00 | 1,05
EC-2F-F.L35-E55 |30.89| A 32,56 30,89 | 1,05 1,00 | 1,05
EC2F-F-L35-E70 130.89| A 32,56 30,89 | 1,05 1,00 | 1,05
SF-F-L50-E22 4571 A |5257|54.76| 51,94 | 1,15 | 1,20 | 1,14 | 1,01
SF-F-L50-E55 4571 A |52,74|57,50| 51,94 | 1,15 | 1,26 | 114 | 1,02
SF-F-L50-EG0 14571 A |52,64|57,81| 51,94 | 1,15 | 1,26 | 114 | 1,01
SF-F-L50-E70 14571 A |52,69|57,05] 51,94 | 1,15 | 1,25 | 114 | 1,01
EC-2F-F-LGO-E22 |49.49| A 6555 6598 | 1,32 133 | 0,99
EC-2F-F-LGO-ES5 |49.49| A 65094 6598 | 1,33 133 | 1,00
EC-2F-F-LGO-E70 149.49| A 65,99 65,98 | 1,33 133 | 1,00
EC-2F-F-L70-E55 |52.59| A |73,99 80,02 | 1,41 152 | 0,92
EC2F-F-L70-E70 152,59 A |74,92 80,02 | 1,42 152 | 0,94
ECoF-F-LBO-ESS |55.26| A | 80,77 94,06 | 1,46 1,70 | 086
EC-2F-F-LBO-E70 |55.26] A |81,60 94,06 | 1,48 1,70 | 0,87
JF-F-L90-E22 |33.34| B |6940(7049(108,10| 2,08 | 211 | 3,24 | 064
JF-F-L90-E55 |57.65| A |86,30|92,27[108,10| 150 | 1,60 | 1,88 | 0,80
JF-FL90-E70  |57.65| A |87,27|96,94 (108,10 151 | 1,68 | 1,88 | 081
Média=| 1,29 1,48 1,40 0,96
Desvio Padrdo=| 0,25 0,34 0,53 0,12

Para os casos com dois furos a comparacao de Nunum/Ntsaih €COM Nunum/Ntecs
da Tabela 31 e Tabela 32 tiveram quase todos o0s casos mostrando que o
dimensionamento baseado em estudos de Salih et al. [7], [8] pode ser mais econémico
do que a norma EN 1993-1-4 [9].

Nos Grafico 33, Grafico 34, Grafico 35 e Grafico 36 apresenta superficies
geradas numericamente pelo tipo de modelo e material. Em todos estes graficos
apresentam aumento proporcional da resisténcia conforme aumenta os valores dos

parametros em estudo.
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Grafico 33 — Superficie dos modelos com um furo, austenitico

Grafico 34 — Superficie dos modelos com um furo, ferritico
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Grafico 35 - superficie dos modelos com dois furos, austenitico
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Grafico 36 — Superficie dos modelos com dois furos, ferritico
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CONCLUSOES

Este estudo experimental e numeérico buscou estudar o comportamento
estrutural de ligacdes aparafusadas com chapas em aco inoxidavel austenitico A304
e ferritico 430, submetidas a tragdo, com duas configuracfes aparafusadas, uma com
apenas um parafuso e outra com dois parafusos, no mesmo sentido do carregamento.
Foram avaliados 28 modelos experimentais e numéricos, além de 38 modelos de
estudo de caso numéricos, totalizando 66 modelos diferentes. Tais modelos foram
comparados as especificacdes normativas e estudos anteriores acerca deste assunto.

Observou-se que para modelos com um furo, a ocorréncia de efeito curling, em
geral, apresentou uma clara mudanca na tangente do grafico no momento em que tal
efeito comeca a ocorrer, sendo mais evidente nos acos inoxidaveis austenitico, pois o
efeito ocorreu no trecho de comportamento plastico. Para os casos dos aco
inoxidaveis ferriticos tal efeito ndo é tdo claro, uma vez que ocorreu no trecho de
transicdo de comportamento (elastico para o plastico). Observou-se que o formato da
curva carga versus deslocamento apresentou comportamento distinto podendo ser
mais retilineo quando se trata de modo de falha por rasgamento da sec¢éo liquida
(modo A), ou ser mais curvilineo quando se trata de modo de falha por rasgamento
da chapa (modo B).

A ocorréncia de efeito curling para modelos com dois furos, apesar de quase
imperceptivel no grafico, ocorreu proximo da transicdo do comportamento elastico
para o comportamento plastico. Para ser possivel notar esse efeito, deveria haver uma
mudancga na tangente da curva no instante em que ele ocorre, o que na maioria dos
casos ensaiados com dois furos ndo foi notado graficamente. Tais pontos foram
anotados no momento de realizagcdo do ensaio, coincidindo, na maioria dos casos,
neste trecho de transicao.

Na andlise numérica, os modelos com um furo tiveram uma diferenca
percentual muito variada, sendo maior nos modelos em que de ez limite (e1 =22 mm
e 32 mm) e que alguns destes aparece o efeito curling. Tirando os resultados deste
e1 limite, os resultados numéricos, para um furo, do material austenitico tiveram suas
analises numéricas maiores do que a experimental. Para o material ferritico ocorreu o

inverso. Ja para os modelos com dois furos a diferenca percentual ndo tem uma
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tendéncia no seu valor. Os resultados numéricos para dois furos com largura menor
(L = 50 mm), para ambos os materiais, tiveram suas analises numéricas menores do
gue a experimental. Para o caso de larguras maiores (L = 90 mm) nao tiveram uma
regularidade em cada caso.

Com o auxilio dos estudos de Salih et al. [7],[8] pode-se verificar que para 0s
valores e limite, que estédo entre o intervalo de e1/do = 2 e e1/do = 3, 0s modelos com
um furo apresentam uma incerteza nos resultados, podendo ter neste caso uma
diferenga percentual proximo de 34% na sua carga. Porém, para as analises nos
modelos com dois furos baseada nos estudos de Salih et al. [7], [8] ha uma boa
convergéncia em seus valores absolutos.

Para os modelos com um furo a ocorréncia do efeito curling acaba limitando a
resisténcia dos casos. O efeito curling, quando na mudanca de modos de falhas A
para B, pode estar ocorrendo apenas um esmagamento da chapa (moco C). Ainda na
analise numérica mantiveram o mesmo modo de falha dos ensaios experimentais e
seus efeitos, isto &, foram observados o surgimento do efeito curling.

Em termos gerais, o aco inoxidavel ferritico comporta-se mais proximos das
normas em estudo do que o austenitico. Nos modelos com um furo foi observado que
o efeito curling limita a resisténcia ultima proximo de um valor constante, ja para 0s
modelos com dois furos se observou que o coeficiente kr estdo proximos de um, assim
a utilizacao deste coeficiente no dimensionamento, para 0s casos estudados, nao
representa a realidade para os modos de falha com rasgamento da secao liquida.

Na maioria dos casos a norma EN 1993-1-4 [9] mostrou ser conservadora
guando comparadas com 0s ensaios experimentais e analises numéricas, mas para
comparacdo com o0s estudos propostos de Salih et al. [7], [8] podem ser
conservadores, principalmente para os casos que tenham modo de falha de
rasgamento da secdo liquida. Para a comparagdo de Nunum/Ntsaih cOM Nunum/NtEec3
dos modelos o dimensionamento baseado em estudos de Salih et al. [7], [8] é mais

econdmico do que a norma EN 1993-1-4 [9].
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Trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros pode ser citada a continuacdo e
aprofundamento do presente trabalho, com a realizagdo de mais estudos
experimentais e numéricos que possam fornecer resultados suficientes para uma
melhor compreensdo do comportamento de elementos estruturais em aco inoxidavel.
Seria muito importante estudar melhor os valores limites de modos de ruina, 22 mm <
e1 < 32 mm, principalmente para um furo.

Ainda poderiam ser utilizadas outras configuracdes de placas para obtencéo de
uma gama maior de resultados para estudo mais aprofundado do comportamento
individual das placas submetidas a tracdo, como também, poderia contemplar outras
ligas de aco inoxidavel, como os duplex.

Para um melhor entendimento computacional sobre comportamento plastico do
material poderia ser realizado estudo do comportamento de dano deste material.

Com arealizacdo de mais estudos experimentais, torna-se possivel a execugao
de andlises paramétricas com elementos finitos. A partir disto, seria possivel propor

alguma formulagéo nas normas de dimensionamento de estruturas em acgo inoxidavel.
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