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RESUMO

Os materiais de alta resisténcia sdo muito utilizados na inddstria, principalmente no ramo
automotivo, por possuir maior resisténcia mecanica que 0s agos comuns e consequentemente
necessita-se de menos material, melhorando o agregado de peso dos produtos, pois € possivel
a producao de perfis mais finos com a capacidade de suportar maiores cargas. Isso também é o
que busca a Equipe Sinuelo através da construgdo de seu protétipo para a Competicdo SAE
Brasil. Dentro da classe dos materiais de alta resisténcia, encaixa-se 0 aco DOCOL 800 DL que
é classificado como aco de duas fases que dispde vantagens de boa conformabilidade e alta
resisténcia mecanica. A aprovacao das juntas “T” soldadas nos procedimentos destes materiais
é de fundamental importancia para garantir que, apos o processo de soldagem, as propriedades
mecanicas sejam mantidas. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo ensaiar juntas
soldadas do tipo “T” do ago DOCOL 800 DL e definir a energia de soldagem e consumivel
através de ensaios de flexdo em uma bancada hidraulica composta por uma célula de carga e
um sistema de aquisi¢do de dados e apds analise metalografica. Trés energias de soldagem e
dois metais de adicdo foram utilizados (AWS ER70S-6 e AWS 120S-G) o primeiro metal de
adicéo apresenta resisténcia mecanica menor que a do metal base (undermatching), e o segundo
apresenta resisténcia mecanica maior que a do metal base (overmatching). Dezoito corpos de
prova foram soldados para a realizacdo dos experimentos sendo trés corpos de prova para cada
energia de soldagem. As juntas soldadas com metal de adicdo overmatching apresentaram
maior resisténcia a flexdo comparadas com o metal de adicdo undermatching. As juntas
soldadas com a energia de soldagem de 0,62 kJ/mm foram as que apresentaram os melhores
resultados com o metal de adi¢do undermatching e nas juntas soldadas com o metal de adicéo
overmatching, os resultados foram levemente melhores nas juntas com energia de soldagem de
0,23 kJ/mm, ja que as forc¢as de ruptura tiveram pouca variagdo com esse metal de adicao.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de flexdo. Aco DOCOL 800 DL. Energia de soldagem.
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1 INTRODUCAO

O uso dos agos especiais cresceu consideravelmente nos ultimos anos, estes acos
possuem alta resisténcia e consequentemente necessita-se de menos material melhorando o
agregado de peso nos produtos, tendo, em seu uso, mais vantagem sobre 0S acos normais
encontrados na industria, assim, reduzindo-se peso e ganhando resisténcia fazendo com que os
produtos sejam mais viaveis gerando mais economia. Muitas inddstrias estdo encontrando
novas vantagens e possibilidades com acos de alta resisténcia, que tendem sempre a crescer e a

evoluir em sua manufatura e aplicacdes.

A utilizacdo do aco DOCOL 800 DL permitiu um alto desempenho na producéo de
chassis, e componentes de carros de passeio e corrida, pois € possivel a produgdo de perfis mais
finos com capacidade de suportar cargas maiores.

Baja SAE Brasil € um projeto, que desafia estudantes a projetar, construir, testar, validar
e competir com um veiculo off road, visando a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos
em sala de aula. A FAHOR participa do projeto Baja SAE Brasil, através do desenvolvimento

de um prototipo pela Equipe Sinuelo.

O projeto € divido em subsistemas, e sempre se busca a melhoria continua através da
reducdo de peso, melhoria em suportar maiores esforgos mecanicos e reducéo de custos.

Um dos acos selecionados pela Equipe Sinuelo para reduzir peso é o ago DOCOL 800
DL através de um conjunto soldado dentro do subsistema de suspensdo, empregando-0 nas
balancas, portanto, precisa-se de um estudo sobre 0s consumiveis e energias de soldagem que

podem ser utilizados no projeto Baja.

Este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada e descritiva, por realizar
ensaios de flexdo de juntas soldadas em uma bancada hidraulica no laboratério de ensaios
mecanicos dentro da FAHOR - Faculdade Horizontina.

O objetivo do experimento é realizar um estudo estrutural dos efeitos da energia de
soldagem e consumiveis sobre a resisténcia a flexdo de juntas "T" soldadas usando um sistema
de aquisicdo de dados e uma célula de carga, para efetuar a medicdo da carga aplicada sobre o
corpo de prova disposto na bancada e consequentemente analise da zona afetada pelo calor
(ZTA). O desafio é definir a energia de soldagem e consumivel mais adequado para a soldagem
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do ago DOCOL 800 DL onde pretende-se avaliar os resultados atraves dos ensaios mecanicos

e analises metalogréficas.
1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema a influéncia da energia de soldagem e consumiveis sobre
a resisténcia a flexao de juntas "T" soldadas do ago DOCOL 800 DL.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O tema delimita-se na soldagem do aco DOCOL 800 DL em juntas "T", variando a
energia de soldagem e consumiveis, a instalacdo de uma célula de carga e sistema de aquisi¢cdo
de dados para a medicdo da carga aplicada sobre o corpo de prova até sua ruptura, e analises

metalogréaficas.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A Equipe Sinuelo pretende utilizar o aco DOCOL 800 DL, mas antes disso, € necessario
obter mais informac@es sobre a resisténcia a flexdo do conjunto soldado, consumiveis e energia

de soldagem.

A atual condicao da bancada do Laborat6rio de Ensaios Mecanicos, apresenta um portal
de ensaios e um sistema hidraulico com um atuador linear. Esse sistema, ndo dispde de nenhum
sistema de aquisicdo de dados, ja que é uma bancada onde necessita-se de dados coletados para

os resultados dos ensaios realizados.

Atualmente 0 aco DOCOL 800 DL vem sendo utilizado, principalmente pelo setor
automotivo, por conta de sua alta resisténcia mecanica, e, consequentemente a necessidade de
menos material visando a melhoria do peso agregado dos produtos, as informac6es sobre esse
aco sao bastante desprovidas, e ndo se tem um estudo aprofundado e testes especificos sobre a

resisténcia mecénica do aco.

Com base no exposto, o problema de pesquisa caracteriza-se com a seguinte pergunta:
qual o impacto da variacdo da energia de soldagem e consumiveis na resisténcia a flexdo de
juntas "T" soldadas do ago DOCOL 800 DL?
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1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho, desenvolvido em uma bancada hidraulica de ensaios mecénicos do
laboratdrio de Ensaios Mecanicos da FAHOR, justifica-se pelo fato de se obter dados para
efetuar a soldagem do aco DOCOL 800 DL e assim dimensionar conjuntos soldados
corretamente, sem perda de tempo e consumiveis contribuindo para a melhoria da producgéo das

industrias que utilizam esse aco, principalmente do ramo automotivo.

Também se justifica pelo fato da Equipe Sinuelo pretender utilizar o ago DOCOL 800
DL na confecgdo das balancas de suspensdo e necessita-se de maiores informac6es sobre a

energia de soldagem e consumiveis deste material.

Dessa forma, acredita-se que este trabalho trard maiores efeitos produtivos em conjuntos
soldados desse aco especial em empresas principalmente do ramo automotivo, pois havera

menos perda no processo produtivo de soldagem.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo Geral

Demonstrar qual o impacto da variagdo da energia de soldagem e consumiveis na
resisténcia de juntas "T" soldadas do ago DOCOL 800 DL.

1.5.2 Objetivos Especificos

Constituirdo os objetivos especificos do trabalho:

. Apresentar a diferenca de limite de resisténcia a tracdo do DOCOL 800 DL e
dos consumiveis.
o Conceituar o processo de soldagem MIG/MAG, acos avancados de alta

resisténcia e baixa liga, caracteristicas da zona termicamente afetada, célula de carga e ensaio

de flexao.
o Adequar a bancada para os ensaios.
o Construir os corpos de prova variando 0s parametros.
. Comparar, através do ensaio de resisténcia a flexdo e analises metalograficas, 0s

melhores parametros de soldagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados os embasamentos tedricos referentes ao projeto Baja
SAE Brasil processo de soldagem MIG/MAG, acos avancados de alta resisténcia e baixa liga,
caracteristicas da zona termicamente afetada, ensaios de flexao, célula de carga, limite de

resisténcia a tragdo do aco DOCOL 800 DL e dos consumiveis.
2.1 PROJETO BAJA SAE BRASIL — EQUIPE SINUELO

O programa Baja SAE Brasil € um uma competicdo entre estudantes de instituicdes de
ensino superior, onde os estudantes de engenharia sdo desafiados a desenvolver um veiculo off
road, visando a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos em sala de aula (SAE BRASIL,
2017).

A Equipe Sinuelo é formada por cerca de vinte académicos e um professor orientador
dos cursos de engenharias da FAHOR-Faculdade Horizontina. A equipe foi criada em abril de
2006, através da iniciativa do professor Daniel Werner Zacher, na época, membro da diretoria
da SAE Brasil, que incentivou alguns académicos a iniciarem uma equipe de baja para
participar de competicGes e eventos, focando principalmente a Competicdo SAE Brasil
(EQUIPE SINUELO, 2006).

O principal objetivo das equipes participantes € projetar um prot6tipo visando sua
comercializacdo. O veiculo deve ser seguro, robusto, facilmente transportado e de simples
manutengdo e operacgdo. Deve ser capaz de operar seguramente sobre terrenos acidentados,
incluindo grandes inclinagdes e laminas de agua em todas as combinagdes e em qualquer

condicdo climatica sem apresentar danos ao prototipo (SAE BRASIL, 2017).
2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

A soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa, € um processo em que a unido de pecas
metalicas, é realizada pelo aquecimento destas com um eletrodo metalico, nu, consumivel,
através de um arco elétrico pré-estabelecido, e a peca de trabalho. Para protecdo contra
contaminacg&o pela atmosfera na poca de fusdo, é utilizada uma mistura de gases inertes ativos.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Segundo Marques, Modenesi, Bracaranense (2009), é normalmente um processo

semiautomatico, onde a alimentagdo de arame eletrodo é mecanizada através de um alimentador
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motorizado, e 0 operador é o responsavel pela iniciacdo e interrup¢do da soldagem, e também
mover a tocha no percurso da junta. A constituicdo do arco é garantida através pela continua
alimentacdo do arame, e o comprimento do arco € mantido constante pelo préprio sistema,
sendo independente aos movimentos realizados pelo operador, dentro dos limites aceitaveis,

entre os sistemas mais utilizados com esse processo.

De acordo com Cunha (1989), as maiores vantagens do processo MIG/MAG, séo a larga
capacidade de aplicacdo, auséncia de operacOes de remocao de escoéria, a baixa liberacdo de
fumaca e gas, a alta versatilidade, a alta deposicdo e a ampla faixa de espessuras de diferentes

tipos de materiais que podem ser soldados.

Ainda de acordo com Marques; Modenesi; Bracaranense (2009), a principal limitacdo
do processo de soldagem MIG/MAG, ¢ a sua melhor sensibilidade a variacdo dos parametros
elétricos de operacdo no arco de soldagem, pois influenciam diretamente na deposicédo do
corddo de solda, além da necessidade de um rigoroso ajuste de pardmetros para se obter um
conjunto de caracteristicas para 0 mesmo. A determinacdo destes parametros € limitada pela
forte correlacdo destes e pela interferéncia no resultado final da operacdo. Outras limitac6es do
processo sdo a menor variedade de consumiveis, 0 maior custo do equipamento e a maior

necessidade de manutencao.
2.2.1 Equipamentos de soldagem MIG/MAG

Para Cunha (1989), o equipamento de soldagem MIG/MAG, consiste em um suprimento
de energia, uma pistola de soldagem, um sistema de acionamento de arame e um suprimento de

gas de protecdo, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Equipamentos basicos para soldagem MIG/MAG

ALIMENTADOR DE

ELETRODO NU BOBINA DO ELETRODO NU

CONTROLE DE
ALIMENTAGAO DO
ELETRODO NU

RESERVATORIO
DE GAS

PISTOLA

FONTE DE
I® . ENERGIA

. +)
-
TERRA ¢

REFRIGERAGAO DA TOCHA

Fonte: Wainer, Brandi, de Mello, 1992.
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2.2.2 Consumiveis

Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG/MAG sao o gas de protecédo, o
arame eletrodo e em algumas situacdes é empregado um liquido contra adeséo de respingos na
tocha e regides adjacentes da solda. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Segundo Infosolda (2013), o gas de protecdo utilizado na soldagem MIG/MAG,
interfere nas caracteristicas na penetracéo, na transferéncia do metal, no arco, formato e largura

do cord&o de solda, custo do processo e velocidade de soldagem.

De acordo com Marques; Modenesi; Bracaranense (2009), os arames para soldagem séo
constituidos por metais ou ligas metalicas que possuem dureza, composi¢do quimica,
dimensGes bem controladas e condicdes superficiais. Arames que nao possuem essas
propriedades citadas, podem produzir instabilidade no arco, falhas de alimentagdo e
descontinuidades no corddo de solda.

O liquido contra adesao de respingos é fornecido, geralmente, em pequenas embalagens
em aerosol, e € depositado em finas camadas sobre o bico de contato e o bocal da tocha de
soldagem. Em algumas ocasides, € utilizado também no metal base (MB), e em regides
préximas da junta, facilitando a remocdo de respingos de solda. (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

2.3 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Segundo Schaeffer (2017), nos altimos anos, tem aumentado consideravelmente, a
utilizacdo dos acos avancados de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Esse perfil de aco,
combina boa ductilidade e alta resisténcia mecénica e, até 0 momento, seu uso tem estado
restrito a manufatura de produtos para a industria automobilistica. Sua alta resisténcia, permite
gue, em sua montagem no conjunto, sejam utilizados componentes mais leves, o que acarreta
na reducdo do consumo de combustiveis e a consequentemente reducao de emissao de gases,

estes, que contribuem para o agravamento do efeito estufa.

De acordo com Worldautosteel (2014), devido a alta demanda automotiva aos agos
ARBL, laboratérios de pesquisa da industria automobilistica e siderurgica, mantem-se a
procurar novos tipos de agos ou novas composi¢des para 0s ja existentes. A pesquisa de
Worldautosteel, tem por objetivo, melhorar a capacidade de formulagdo dos agos para uma

maior resisténcia de escoamento, reduzindo os custos e problemas de soldagem associados a
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alta porcentagem de austenite presente na composicao do material.

A Figura 2, mostra 0 "mapa" resisténcia x ductilidade para vérias classes de aco.

Observando o lado direito do mapa, surgem os chamados genericamente de agos de alta

resisténcia, com tensdo de escoamento entre 200 a 550 MPa e alongamento entre 10 a 25%.

Figura 2-Mapa tensdo de escoamento x alongamento para diferentes classes de acos.
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Fonte: Schaeffer, 2017.

2.3.1 Soldabilidade dos agos ARBL
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De acordo com Cimm (2013), os agos avancados de alta resisténcia podem ser soldados

por qualquer processo de soldagem a arco: soldagem com eletrodo de alma fundente (FCAW),

soldagem com eletrodo revestido (SMAW), arco submerso (SAW), ou arco gasoso com arame

continuo (MIG/MAG).
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O maior problema de soldabilidade dos agcos ARBL, ¢é a formag&o de trincas instigadas
pelo hidrogénio, especialmente na zona termicamente afetada (ZTA). Outros problemas
incluem a perda de tenacidade na ZTA e a formacao de trincas de solidificacdo (em soldagens
com aporte térmico elevado ou em pecas contaminadas). Ainda, em funcdo de um projeto ou
execucao incorreto, ou uma selecao inadequada de consumiveis, podem ocorrer problemas de

mordeduras, corrosao, porosidade, falta de fuséo, etc. (MODENESI, 2011).
2.3.2 Carbono Equivalente

A temperabilidade de um aco carbono ¢é determinada pelos elementos de liga e pelo teor
de carbono presentes no aco. E determinada por equagdes que representam um teor de carbono
equivalente, é calculado a partir de elementos de liga mais comuns e do teor de carbono que é
chamado de carbono equivalente (INFOSOLDA, 1997).

Existem vérias equagdes para calcular o carbono equivalente, a mais empregada foi

desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem, conforme Equagéo 1.

%Mn %Cr+%Mo+%V n %N+%Cu

— 0 5
Ceq = %C - + - T (Equacéo 1)

Quanto menor for o carbono equivalente, menor a probabilidade de obter-se uma
microestrutura martensitica e, por consequéncia melhor soldabilidade do aco, assim o nivel de

carbono equivalente e classificado de acordo com sua soldabilidade, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da soldabilidade conforme nivel de carbono equivalente.

Nivel de carbono equivalente Soldabilidade
Ceq <0,40 Boa soldabilidade
0,40 <Ceq<0,60 Média soldabilidade
Ceq > 0,60 Ma soldabilidade

Fonte: Infosolda, 1997.

De acordo Infosolda (1997), um nivel de carbono equivalente elevado, ndo ¢ indicador
de que 0 a¢o ndo é soldavel, mas sim, sdo necessarios maiores cuidados. Segundo a classificacdo

da Tabela 1, quanto menor o carbono equivalente melhor sua soldabilidade. Portanto, a
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tendéncia é reduzir o teor de carbono no metal de solda e aumentar o teor de elementos de liga,
que endurecem o aco que compde 0 metal de solda, apesar de ter um menor peso no carbono

equivalente.

O metal de base especificado para determinada aplicacdo nem sempre pode ser
substituido por um aco de carbono menor. Neste caso, muitas vezes é necessario adotar algumas
praticas que evitem a trinca a frio induzida por hidrogénio, como: consumivel com baixo teor
de hidrogénio, pré-aquecimento, controle de temperatura interpasse, pds-aquecimento e alivio
de tensdes pos-soldagem (INFOSOLDA, 1997).

2.3.3 Caracteristicas da Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Segundo Marques, Modenesi, Bracaranense (2009), as caracteristicas da ZTA
dependem do processo e procedimento de soldagem e do tipo de MB, ou seja, da reparticdo
térmica e dos ciclos térmicos. Conforme o material soldado, os efeitos do ciclo térmico, podem
ser os mais variados. No caso de metais ndo transformaveis, no estado recozido, a principal
mudanca estrutural sera o crescimento de grdo. Nos metais transformaveis, a ZTA, serd mais
complexa. Conforme a Figura 3, no caso dos acos baixa liga e acos carbono, sdo diversas as
regiGes caracteristicas.

Figura 3- Estrutura da ZTA em ac¢os ao carbono (esquematica).

Temperatura de Pico

|
|

'.
| |
| ]
11
BE .

a/b/c/ MB Y

\
\\/ / ’
L P

Fonte: Marques, Modenesi, Bracaranense, 2009.




22

A regido de crescimento de gréo (regido a na Figura 3), compreende a regido do MB,
mais préxima do metal de solda, que foi submetida a temperaturas entre cerca de 1.200 °C e a
temperatura de fusdo. Nesta circunstancia, a estrutura austenitica sofre um grande crescimento
de seus gréos. Este crescimento depende do tipo de aco e da energia de soldagem e, tende a ser
a mais problemética da ZTA, podendo ter baixa tenacidade e problemas de fissuracgéo.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A regido b da Figura 3, é a regido de refino de grdo. Corresponde a por¢do da junta
aquecida a temperaturas normalmente utilizadas no tratamento de normalizacdo dos acos (900
a 1000 °C). Apos o procedimento de soldagem, esta regido € caracterizada geralmente, por uma
estrutura fina de perlita e ferrita, ndo sendo problematica na maioria dos casos. (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A regido ¢, mostrada na Figura 3, é a regido intercritica. Nesta regido, a temperatura de
pico varia entre 727 °C e a linha de divisdo entre as fases austenita e austenita mais ferrita,
sendo caracterizada pela transformacdo parcial da estrutura primitiva do MB. A regido de
crescimento de grao (regido a na figura 3), compreende a regido do MB, mais proxima do metal
de solda, que foi submetida a temperaturas entre cerca de 1.200 °C e a temperatura de fus&o.
Nesta circunstancia, a estrutura austenitica sofre um grande crescimento de seus grdos. Este
crescimento depende do tipo de aco e da energia de soldagem e, tende a ser a mais problematica
da ZTA, podendo ter baixa tenacidade e problemas de fissuracdo. (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

O aumento da energia de soldagem, faz com que a extensdo da ZTA aumenta também,
pois a curvatura de reparticdo térmica, torna-se mais aberta. A regido de granulacdo grosseira
torna-se maior e apresenta a tendéncia de um tamanho de grdo maior. Mas a velocidade de
resfriamento sofre reducdo, e isso tem uma fundamental importancia na determinacdo da
estrutura final de ligas transformaveis, em particular dos acos (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2012).

2.3.4 Efeitos da energia de soldagem sobre a ZTA dos agos ARBL

A quantidade de energia imposta por uma determinada unidade de comprimento do
cordao de solda pela sua transferéncia de sua fonte de calor, é denominada energia de soldagem,

conforme Equagdo 2. O fluxo térmico estabelecido, faz com que a junta soldada sofra os
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seguintes aspectos: crescimento de gréos, descontinuidades, deformacdes, transformacoes
microestruturais e tensoes residuais (WAINER; BRANDI; DE MELLO, 1992).

UxI
E = v (Equagio 2)

Onde:

E = Energia de Soldagem, em kJ/mm;
U = Velocidade, em mm/seg;

| = Corrente elétrica, em Ampére;

V = Tensdo, em volts.

As propriedades da regido soldada em agos ARBL, dependem basicamente da
microestrutura decorrente no metal de solda ou na zona fundida e nas diferentes regides da
ZTA, que irdo depender da composi¢do quimica do MB, e da variacéo do ciclo de térmico em
que a junta esta submetida durante a soldagem (MACIEL; LOPES, 2000).

Ainda de acordo Maciel; Lopes (2000), no processo de soldagem dos acos ARBL, a
ZTA é basicamente constituida de uma regido de gréos grosseiros (RGG), que é préximaa linha
de fus&o de solda, e, mais afastada desta linha, uma regido de grdos finos (RGF). A RGG nos
acos ARBL, é comumente constituida de martensita de alta dureza, devido a sua granulometria,

as altas taxas de resfriamento e a porcentagem de elementos de liga e carbono.

Na ZTA ocorre um crescimento dos grdos, que aumenta a temperabilidade dos acos e
favorecendo os microconstituintes que sdo formados em baixas temperaturas, inferiores a
500°C. Proximo a regido de crescimento de grao, ha outra regido onde ocorre o refino de gréo,
diminuindo em uma regido, a temperabilidade do mesmo aco. Essas regides possuem diferentes
velocidades de resfriamento, e por consequéncia, apresentam propriedades e microconstituintes
diferentes (WAINER; BRANDI; DE MELLO, 1992).

2.3.5 Aco DOCOL 800 DL

Conforme SSAB (2017), o aco estudado, DOCOL 800 DL, é conceituado como ago
bifasico que combina excelente conformabilidade e alta resisténcia. O ago, primeiramente passa

por um processo de tratamento térmico especial em um sistema de recozimento continuo,
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produzindo a estrutura de duas fases. A primeira fase é representada pela ferrita, que confere
propriedades de conformacdo Unicas, e a outra fase é representada pela martensita que €

responsavel pela resisténcia.
2.4 FLEXAO

Denomina-se flexdo o tipo de elemento que apresenta um elemento com estrutura
alongada em uma diregdo perpendicular ao seu eixo longitudinal, o termo alongado ¢ aplicado
quando uma dimensao é predominante sobre as outras. Um exemplo, sdo as vigas, que estdo
projetadas para trabalhar, principalmente por flexdo, igualmente o fator flexdo se estende a
elementos estruturais como placas e laminas (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).

A caracteristica mais notavel da flexdo, € que um objeto submetido a flexao apresenta
uma superficie de pontos chamada eixo neutro, em que a distancia ao longo de qualquer curva
composta nela ndo varia em relagdo ao valor antes da deformagéo. O esfor¢o que produz a
flexdo, denomina-se momento fletor (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).

Em funcéo do uso predominante e da demanda dos materiais ceramicos, agos ferramenta
e metal duro, foi desenvolvido o ensaio de flexdo com o objetivo de ser utilizado para
determinar a tensdo, flecha de ruptura e modulo de elasticidade a flexdo. (FREDEL; ORTEGA,;
BASTOS, 2015).

2.4.1 Ensaio de flexao

Consiste na aplicacdo de uma carga em determinados pontos de uma barra com
geometria padronizada, onde mede-se o valor da carga aplicada versus a deformacdo maxima,
que € o deslocamento dos pontos de aplicacdo da carga, obtida na flexdo. Em contraste aos
ensaios que aplicam sobre o corpo de prova tensdes normais exclusivas, como a tragdo,
compressdo e cisalhamento, o ensaio de flex&o atribui sobre a secéo transversal niveis de
tensdes de tracdo e compressédo e cisalhantes ao mesmo tempo (GARCIA; SPIN; SANTOS,
2012).

O ensaio, pelo método engastado, conforme Figura 4, baseia-se na aplicacdo de uma
forca P em uma extremidade, sendo que na extremidade oposta o corpo de prova apresenta-se
engastado. A carga aplicada parte de um valor inicial igual a zero e aumenta gradativamente
até a ruptura do corpo de prova. O valor do deslocamento, ou flecha, versus a carga aplicada,

constitui o resultado e a resposta do ensaio. Os valores obtidos com esse tipo de ensaio de flexdo
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sdo Uteis para analisar os efeitos de diferentes pardmetros no comportamento de materiais a
flexdo, como composi¢do quimica, tratamentos térmicos, varidveis de soldagem, condi¢des de

soldagem, além de servir como critério de controle de qualidade dos materiais.

Figura 4- Esquema método de ensaio engastado.
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Fonte: Garcia, Spin, Santos, 2012.
2.5 CELULA DE CARGA

Célula de carga é um equipamento transdutor de forca que transforma uma grandeza
fisica (forca) em sinal eletrdnico. E utilizada em solugbes para pesagem industrial, balancas

comerciais, controle de processos industriais e aplicacfes em automatizacdo (PORTAL, 2017).

Ainda de acordo PORTAL (2017), a forca é medida de forma indireta, onde
normalmente é relacionada com a resposta de algum material a aplicacdo da carga como
mudanca de pressdo, deformacdo, etc. Caracteristicas importantes em uma célula de carga sao
0 modo em que € operada, compressdo e/ou tensdo, o ambiente no qual ela pode operar, 0

intervalo de forgas que é possivel medir, a sobrecarga e a pressao.

As células de carga, consistem em um elemento de medicao onde os strain gages (SGs)
sdo fixados. Este elemento é constituido geralmente de aluminio ou ago, ou seja, € muito
resistente mas possui uma resisténcia minima. Sob o feito da carga, ele é levemente deformado,
mas volta a sua posicdo inicial, obtendo uma resposta elastica a cada carga. Estas micro
deformac6es podem ser medidas pelos SGs e, entdo a deformagédo do SG ¢é interpretada por um

amplificador que permite determinar o peso (SCHMIDT, 2015).
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A Figura 5, exibe uma célula de carga para esforcos de compressdao, em ensaios de
flexdo (SCHMIDT, 2015).

Figura 5- Célula de carga para esfor¢os de compressao.

Fonte: Schmidt, 2015

De acordo com PORTAL (2017), normalmente utiliza-se em células de carga, quatro
SGs ligados entre si, conforme a ponte de Wheatstone, mostrada na Figura 6. Esta ponte recebe
uma alimentacéo de 12Vcc, e, o desbalanceamento da mesma, conforme a deformacéo dos SGs,
é proporcional a forca provocada. Assim, através desse desbalanceamento, é obtido o valor da

forca aplicada.

Figura 6- Ponte de Wheatstone.

Fonte: PORTAL, 2017.

Quando um objeto é colocado sobre a célula de carga, a carga, ou peso do objeto pode
ser determinado. A carga solicitada para uma célula de carga é geralmente alinhada na direcao
da gravidade. Assim, apenas 0 componente da carga deve ser mensurado (SCHMIDT, 2015).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para a construgdo dos corpos de
prova, parametros selecionados, calibragem da célula de carga, realizacdo dos ensaios na
bancada de hidraulica, analises metalograficas, bem como os métodos e técnicas utilizadas na

elaboracdo do trabalho, os materiais e equipamentos, e a metodologia da coleta dos dados.

A Figura 7, demonstra uma concepcdo geral, desde o planejamento para o0s

experimentos até os ensaios realizados.

Figura 7- Visao geral dos ensaios deste trabalho.
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Fonte: O autor, 2017.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Soldagem dos
corpos de
prova

Ensaio de
flexao

Analise
metalografica

Primeiramente, foi realizado um estudo tedrico em artigos, livros, dissertacoes, internet,
sobre o tema, com 0 objetivo de coletar as informacGes precedentes sobre o assunto, levando

em consideracéo as solucGes para resolver o problema de pesquisa.
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Partindo deste principio, foi estabelecido que hé& a necessidade de realizar a obtencéo da
carga a que o corpo de prova esta submetido até sua ruptura, e assim obter os dados necessarios
para a comparacdo da energia de soldagem e consumiveis através dos ensaios de flexdo e

analises metalogréficas.

Considerando o exposto, este trabalho é caracterizado como uma pesquisa aplicada e
descritiva, por definir as melhores varidveis a serem aplicadas na soldagem do aco DOCOL 800
DL.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os procedimentos de soldagem dos corpos de prova utilizados neste trabalho, foram

realizados no Laboratorio de Soldagem e Corte dentro da Faculdade Horizontina.

Os tubos escolhidos para a producdo das amostras para 0 experimento, sdo do aco
DOCOL 800 DL, com dimensdes de 2 x @25 x 260 mm conforme Figura 8, sendo que estas
foram confeccionadas pelo processo de corte manual.

Figura 8 - Amostra do tubo utilizado no experimento seccionado na transversal (a) e imagem

microscopica do material (zoom 200x) (b).

(a) (b)

Fonte: O autor, 2017.

A composicdo quimica do material foi adquirida através de consulta ao fabricante

SSAB, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao quimica do ago DOCOL 800 DL.

Elementos Quimicos C Si Mn P S Al Nb+Ti

% massa (maxima) 0,16 | 0,40 1,80 0,020 0,010 0,015 0,10
Fonte: Adaptado de SSAB, 2017.

As propriedades mecénicas do aco DOCOL 800 DL, foram adquiridas através de

informagdes consultadas ao fabricante SSAB, conforme demonstrado Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do ago DOCOL 800 DL.

Caracteristicas Resisténcia ao Resisténcia a Tracdo | Limite de Escoamento
Mecanicas Escoamento (MPa) (MPa) (%)
DOCOL 800 DL 390 800 13

Fonte: Adaptado de SSAB, 2017.

O primeiro passo foi realizar um processo de fresamento utilizando uma fresa topo de
@25mm o encaixe dos tubos. Antes de executar a soldagem das pecas, foi efetuado o
ponteamento das mesmas, unindo dois tubos formando um conjunto em "T", deste modo, foi
formado dezoito conjuntos para posteriormente serem soldados. A deposi¢do dos corddes de
solda foi realizada na posicdo de topo com tubo fixo. A Figura 8, demonstra os tubos soldados

formando o conjunto em "T”.

Figura 8- Tubos soldados em conjunto "T".

Fonte: O autor, 2017.

Os consumiveis utilizados para os experimentos foram dois tipos de arame s6lido, o
AWS ER70S-6 e 0 AWS ER120S-G. Marca ESAB, modelo OK Autrod ambos com diametro
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de Imm. O primeiro consumivel é definido como undermatching, por apresentar resisténcia
mecénica menor que o MB, e o segundo é definido como overmatching, por apresentar
resisténcia mecanica maior que o MB. As propriedades quimicas e mecanicas dos consumiveis
foram adquiridas através de informacdes da fabricante ESAB. A Tabela 4, apresenta as
propriedades quimicas dos consumiveis, e a Tabela 5, apresenta as propriedades mecénicas dos

consumiveis.

Tabela 4 - Propriedades quimicas dos consumiveis.

Metal de adi¢do Elementos Quimicos (% massa, maxima)

Ni C Si Mn P S Mo Cr
AWS ER70S-6 0,015 0,08 090 | 150 | 0,025 | 0,035 | ----- 0,15
AWS ER120S-G | 1,90 0,10 0,70 | 1,80 | 0,005 |0,0045| 0,550 | 0,30

Fonte: Adaptado de ESAB, 2004.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas dos consumiveis.

Metal de adicio Limite de Limite de Resisténcia a Limite de

¢ Escoamento (MPa) Tragéo (MPa) Escoamento (%)
AWS ER70S-6 470 560 26
AWS ER120S-G 810 900 18

Fonte: Adaptado de ESAB, 2004.
3.2.1 Corpos de prova e parametros variados

Foram geradas trés energias diferentes de soldagem, variando a tensdo, corrente e

velocidade. A Tabela 6, apresenta os parametros utilizados na soldagem.

Tabela 6 - Pardmetros utilizados na soldagem.

Parametro | Tensdo (V) | Corrente (A) Sc}fg:i%zlr?]a?nigljs) Energl?k(\:]i;amsncil)dagem
1 11,2 109 5,3 0,23
2 20 166 53 0,62
3 21,5 209 5,6 0,80

Fonte: O autor.

Para a realizacdo do ensaio de flexdo, foram utilizados dezoito corpos de prova, sendo
trés corpos de prova para cada energia de soldagem. Foram construidos nove corpos de prova
para o consumivel AWS ER70S-6 e nove corpos de prova para o consumivel AWS ER120S-

G, variando trés energias de soldagem para cada, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros variados para cada corpo de prova no processo de soldagem MIG/MAG.

Metal de adicdo | Energia de soldagem (kJ/mm)

Corpo de
prova

1

0,23 2

3

4

AWS ER70S-6 0,62 5
6

7

0,80 8

9

10

0,23 11

12

13

AWS ER120S-G 0,62 14
15

16

0,80 17

18

Fonte: O autor, 2017.

3.2.2 Equipamento de soldagem

A soldagem foi efetuada com uma fonte de soldagem MAG, marca ESAB, modelo

Warrior 500i, conforme Figura 9. O gas de protecdo utilizado no trabalho, foi o ATAL 21,

constituido por 79% de Argdnio e 21% de CO2.

Figura 9- Fonte utilizada no procedimento de soldagem.

Fonte: O autor, 2017.
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3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
3.3.1 Célula de carga

Para a aquisi¢do dos valores de forca aplicada, optou-se pela célula de carga Lider
Balancas, modelo MC 10T que tem a capacidade para 98 Kilonewtons (kN). O Anexo A
(Anexos) apresenta as especificacdes da célula de carga utilizada para a medicao das forcas
(Lider Balancas). A leitura das forcas da célula de carga se d& pela ponte de Wheatstone,
localizada internamente na célula, que ao receber a carga, deforma-se aumentando a resisténcia

e consequentemente, diminuindo a tensdo.

Inicialmente, a célula de carga necessitou ser calibrada, para isso utilizou-se uma prensa
hidraulica com manémetro e aferiu-se sua medicdo de forca, conforme pode ser observado o

procedimento na Figura 10.

Figura 10 - Calibracédo da célula de carga.

Fonte: O autor, 2017.

Foi necessario montar um sistema de aquisicdo de dados para receber os valores
emitidos pela célula de carga, que s&o em milivolts e transmitir a um computador transformando
em kN. Para isso utilizou-se uma fonte de 12V dc, um arduino nano AT mega 328P conectado

em uma placa protoboard de 830 pontos, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Componentes eletrénicos para aquisi¢do dos dados.

Fonte: O autor, 2017.

Os dados foram enviados pelo arduino através de um cédigo (Apéndice A) e convertidos
para o Microsoft Excel em tempo real pelo software PLX — DAQ, constituindo um grafico com

os valores da carga aplicada em uma planilha, conforme Figura 12.

Figura 12 — Planilha de aquisi¢do de dados com o software PLX — DAQ.

| Tempo | Tensao| Forga |

09:0130 467 0
09:01:31 464 0 e Foge
09:01:31 472 0 1000
09:01:32 4.58 0 Data Acquisition for Excel | = |
09:01:32 4,72 0 500
09:01:33  4.76 0 s00 ﬁ Control
09:01:33 477 1516 PLX-DAQ  Download Dato
09:01:34 466 | 27,01 700 \ T
09:01:34 47 38,85 o Settings I userd
09:01:35 465 38,85 S o0 f Port | 5 <] [ user2
09:01:35 469 4477 S 5

Lo - Reset Ti
090136 449 5661 Baudk | 9600 mer
09:01:35 441 6846 400 r Connect |  Clear Columns |
09:01:37 455 9214 300
09:01:37 446 103,99 ¥ comer R[]
09:01:38 451 103,99 200 1 | Controller Messages |
09:01:38 457 103.99 - : | —— |
09:01:39 456 109,91 )
09:01:39 444 12175 0 J
09:01:40 457 127,67 1 m ;e 301 401
09-01-40 4.21 139.52 Sinais emitidos (segundos)
09:01:41 41 157 .28
09:01:41 459 157,28

Fonte: O autor, 2017.
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3.4 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo foi realizado em uma banca hidraulica composta por um atuador
linear com forca de avanco de 583 kN, um motor de 15 Cv, uma bomba hidraulica com vazéo
volumeétrica de 0,409 cm?/rot, um reservatorio de 20 litros de éleo hidraulico, um painel elétrico

de comando e um portal composto por vigas do formato em I, conforme Figura 13.

Figura 13 - Bancada hidraulica utilizada para o ensaio de flexao.

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 14 mostra uma vista geral do sistema montado para a realizagdo do ensaio de
flex&o.

Figura 14- Sistema montado para o ensaio de flexao.

TR

Fonte: O autor, 2017.
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3.5 ANALISE METALOGRAFICA

Apds o ensaio de flexdo, as amostras foram seccionadas na junta em “T” soldada,
conforme Figura 10, em uma cortadora metalografica Arotec modelo COR - 40 e encaminhadas
para o lixamento em uma maquina politriz Arotec, modelo APL - 4. Foram realizadas seis

amostras metalogréficas, utilizando os dois consumiveis e as trés energias de soldagem.

Figura 15 - Amostra seccionada na junta em "T".

Fonte: O autor, 2017.

Para a preparacdo da superficie, as amostras foram submetidas a lixamento com lixas
de granulometria 220, 400, 600 e 1200, consecutivamente, até se obter uma superficie com

acabamento brilhante.

Apds as amostras passarem pelo procedimento de lixamento, as mesmas, foram
submetidas a ataque quimico com nital 5% (95% de alcool isopropilico e 5% de &cido nitrico)

em aproximadamente 10 segundos.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
flexdo das juntas soldadas em “T” e as anélises metalograficas das amostras.

4.1 ENSAIO DE FLEXAO

A Figura 16, mostra um corpo de prova sendo submetido ao ensaio de flexdo pelo

método engastado.

Figura 16 - Corpo de prova submetido ao ensaio de flexdo.

Fonte: O autor, 2017.

Os dados obtidos através do ensaio de flexdo simples pelo método engastado, que se
refere a Gltima for¢ca méxima suportada por cada experimento, sdo mostradas nas Figuras 17 e
18 que apresentam a relacdo da forga méaxima apresentada em kN obtida através do experimento
e os valores das energias de soldagem das juntas em “T” soldadas com os consumiveis AWS
ER70S-6 e AWS ER120S-G.

Figura 17 - Limite de resisténcia a tracdo x energia de soldagem das juntas soldadas com o
consumivel AWS ER70S-6.
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Fonte: O autor, 2017.

Os resultados obtidos na figura 17 mostram que para o consumivel AWS ER70S-6 a
energia de soldagem interferiu no limite de resisténcia a flexdo. A energia de soldagem que
apresentou melhor resisténcia com esse consumivel foi a de 0,62 kJ/mm, onde teve-se uma

maior média de limite de flexdo entre as trés energias de soldagem.

Figura 18 - Limite de resisténcia a tracdo x energia de soldagem das juntas soldadas com o
consumivel AWS ER120S-G.
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Fonte: O autor, 2017.
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Os resultados obtidos na figura 18 mostram que para o consumivel AWS ER120S-G, a
energia de soldagem teve pouca influéncia no limite de resisténcia a flexdo, pois as forgas
maximas exercidas sobre os corpos de prova mantiveram-se praticamente constantes, tendo

pouca variacdo na média dos resultados.

A figura 18 mostra que o consumivel overatching, além de as forgas permanecerem
praticamente constantes, também é possivel notar a diferenca no limite de resisténcia a flex&o
contra o consumivel undermatching, onde a média geral de resisténcia em kN foi cerca de 24%

maior no consumivel overmatching, tendo um relevante efeito na resisténcia a flexao.
4.2 ANALISE METALOGRAFICA

As Figuras 19 e 20, apresentam as macrografias das juntas soldadas em “T” atacadas
com nital 5%, realizadas ap0s os ensaios de flexdo com os consumiveis AWS ER70S-6 e AWS
ER120S-G.

Figura 19 - Macrografias das amostras soldadas com o consumivel AWS ER70S-6 atacadas
com nital 5% - (1) 0,23 kJ/mm; (2) 0,62 kJ/mm; (3) 0,80 kJ/mm.

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 19 mostra que quanto maior a energia de soldagem, maior é a ZTA, também é
possivel notar a diferenca de enchimento nos trés corpos de prova, ou seja, ha mais penetracéo
da solda, e quando aumenta-se a energia de soldagem, melhora-se o enchimento

sucessivamente.

Figura 20 - Macrografias das amostras soldadas com o consumivel AWS ER120S-G atacadas
com nital 5% - (4) 0,23 kJ/mm; (5) 0,62 kJ/mm; (6) 0,80 kJ/mm.

(4) (5) (6)

Fonte: O autor, 2017.
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Através das macrografias mostradas na Figura 20, verifica-se que hd um pequeno
aumento na regido das areas afetadas termicamente pela solda comparadas com o consumivel
undermatching, também verifica-se que em nenhum experimento teve ruptura na area do cordao
de solda, com ambos os consumiveis, mas sim, na ZTA, ocasionando o enfraquecimento do
material nessa regido, pois a temperatura elevada da soldagem faz com que o MB perca suas

propriedades mecénicas de resisténcia tornando-as mais frageis.

As éreas das juntas soldadas foram obtidas através do software “Image J” e comparadas
com a energia de soldagem utilizada. A Figura 21 apresenta a area do metal de solda versus a
energia de soldagem para os consumiveis AWSER70S-6 e para 0 AWS ER120S-G.

Figura 21 - Area do metal de solda versus a energia de soldagem.
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 21, que no metal de adicdo AWS ER70S-6 com as energias de
soldagem de 0,62 kJ/mm e 0,80 kJ/mm, o tamanho das areas foram praticamente iguais,
conforme a energia de soldagem foi acrescentada, houve um aumento na ZTA, sendo a energia
de soldagem de 0,80 kJ/mm que apresentou o0 maior valor de area. Para o metal de adicdo AWS
ER120S-G, a energia de soldagem que apresentou maior valor de area foi de 0,62 kJ/mm sendo

8% maior que a area com a mesma energia de soldagem no consumivel AWS ER70S-6.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho expds o fenomeno de resisténcia a flexdo em juntas soldadas “T”
com dois tipos de consumiveis, 0 AWS ER70S-6 e 0 AWS ER120S-G, a partir disto podemos

concluir que:

A soldagem MIG-MAG em perfis tubulares do ago DOCOL 800 DL de espessura 2 mm
guando expostas a energias de soldagem relativamente mais elevadas ndo atuou de forma

favoravel para a resisténcia a flexdo com o consumivel AWS ER70S-6.

Foi possivel observar que todos os corpos de prova, com ambos 0s consumiveis, tiveram
fratura na ZTA em virtude da soldagem fazer com que o material tivesse sua resisténcia

reduzida nesta regiéo.

As juntas soldadas com metal de adi¢cdo overmatching apresentaram maior resisténcia a
flexdo comparando com o metal de adi¢cdo undermatching. Conforme o aumento da energia de
soldagem, a area do metal de solda aumentou gradativamente, exceto com a energia de
soldagem de 0,62 kJ/mm com o consumivel undermatching, que se observou maior area entre

as trés energias de soldagem.

Com os resultados obtidos, € muito importante analisar o metal de adi¢do e o0 MB que
sera utilizado em uma junta soldada para que ndo haja problemas de qualidade nos conjuntos

soldados quando forem submetidos a esforgos mecanicos mais elevados.

A partir destes resultados, o consumivel overmatching combinado com o ago DOCOL
800 DL se mostrou uma opc¢ao segura e confidvel para a Equipe Sinuelo confeccionar, através
de conjuntos soldados, suas balancas de suspensao, podendo variar trés energias de soldagem,
e mantendo pouca variagdo na resisténcia mecénica quando comparado ao consumivel

undermatching.
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Apéndice A - Cadigo do Arduino
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#include<stdio.h>

#include<Time.h>

int sinal = 0;
float volts = 0;
float kg = 0;
int LABEL =1;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, Data, Tempo, Tensao, Forca");
}
void loop() {
sinal = analogRead(A3);
volts = sinal*0.00488281,
kg = (4.70-volts)/0.0008245614;
if (kg <=0){
kg =0;
}
Serial.print("DATA, DATE, TIME,");
Serial.print(volts);
Serial.print(",");
Serial.printin(kg);
delay(500);
}




ANEXOS

Anexo A — Especificacdes da célula de carga.

CELULA DE CARGA MODELO - MC

Capacidade Nominal 100, 200, 500kg / 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50t.
Sensibilidade da Célula de Carga em mV/V|2mv / v +/- 0,1%

Erro Maximo 0,05%

Histerese 0,03%

N&o Linearidade 0,02%

Temperatura de Trabalho -10° 3 +60°C

Excitagdo VDC ou VCA Maxima: 15V

Impedancia de entrada em ohms Q 800 +/- 15

Impedancia de Saida em ohms Q 700 +/- 3

Nimero de Divisdes 5.000

Resisténcia de Isolacdo

> 5.000 Megaohms Q)

Sobrecarga sem danos, capacidade nominal | 150%
Sobrecarga de Ruptura 300%
Sistema de Trabalho Compressdo

Tratamento Superficial

Niguel Quimico

Material

Aco Liga

Grau de Protecdo

1P67
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