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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de junta de topo em soldagem com eletrodo
revestido E7018 em chapa de ago carbono 1020, através de ensaio de tracdo, e tem como
objetivo realizar comparacédo e andlise de resisténcia do metal soldado para chapas soldadas
com 0 mesmo processo, mas com amperagens diferentes. Para realizar a comparacdo dos
resultados, o presente trabalho prop6e a analise comparativa de corpos de provas iguais de
chapas com espessura de 1/4”, com posterior ensaio de tracdo e analise dos resultados através
de diagramas de tensdo deformacgdo. Com o objetivo de aprimorar o conhecimento e embasar
o trabalho, é feito uma revisdo bibliografica com os principais topicos relativos ao estudo,
como por exemplo, as simbologias empregadas na soldagem, os equipamentos de soldagem
utilizados na inddstria, o conceito de eletrodo revestido, assim como suas especificacfes de
uso, as normas de seguranca que devem ser utilizadas no estudo, 0 modelo de corpo de corpo
de prova e o tipo de ensaio empregado. O aco utilizado no estudo possui baixo teor de
carbono, em média 0,2 %, e € composto basicamente de manganés, fosforo e enxofre. Para
confeccdo dos corpos de prova, foi utilizado o processo de corte a plasma devido a sua
facilidade e simplicidade de uso. O processo de soldagem escolhido foi o de eletrodo
revestido, com corrente continua, cuja maquina é da fabricante ESAB MOD. Origo™ ARC
406. Os resultados obtidos mostraram diferencas nas resisténcias mecanicas, na quantidade de

passes e no ponto de ruptura da solda para cada tipo de corrente.

Palavras-Chave: soldagem, eletrodo revestido, ensaio de tragéo, resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of top joint in welding with E7018 coated
electrode in 1020 carbon steel sheet, by tensile test, and aims at the realization and analysis of
resistance of welded metal to sheets welded with the same process, but with different amps. In
order to carry out a study of the results, the present work proposes a comparative analysis of
bodies of equal thickness of 1/4 ", with posterior tensile testing and analysis of the results by
stress strain diagrams. In order to improve the knowledge about the work, is made the
bibliographic review study with the main topics related to the study, for example,
symbologies used in the welding, welding equipment used in industry, coated electrode
concept, as well as its specifications of use, safety standards that are used, the sample body
model and the type of test used. The steel used in the study has a low carbon content, on
average 0.2%, and is composed of manganese, phosphorus.For the preparation of the test
specimens, the plasma cutting process was used due to its ease and simplicity of use. The
welding process chosen was the electrode coating with direct current from ESAB MOD
OrigoTM ARC 406 machine. The results show the differences in the mechanical strengths,
the number of passages and the point of rupture of the weld for each type of current.

Keywords: welding, coated electrode, tensile test, mechanical strength.
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INTRODUCAO

O processo de unir pecas através do aquecimento, fusdo, solidificacdo e resfriamento
das partes em contato de materiais denomina-se soldagem. Existem vérias formas de executar
esse procedimento que se diferem e se classificam pelo tipo de fonte de energia ou pela
natureza que sdo unidos (Wainer, 2013). Isso se deve, principalmente, ao fato de se tornar
uma unido segura quando observados os procedimentos, na maioria das vezes, é mais viavel
economicamente por requererem relativamente pequenas quantidades de material e o
desperdicio é muito baixo, e evitando desperdicio e um processo que leva pouco tempo em

relacdo a outros processos de juncéo.

Devido a sua versatilidade e sua simplicidade a soldagem é aplicada em diversas areas
como na construcdo civil, naval automobilistica, aeroespacial, na inddstria, em vasos de
pressao, jungdes para confeccdo de estruturas de diversas areas, além da ampla aplicagdo em
servicos de manutencdo mecanica. Um dos motivos do estudo desse processo esta ligado
diretamente a seguranca operacional do material que foi submetido o processo, uma vez que
ndo observados 0s procedimentos basicos pode-se levar ao rompimento do material

coalescido.

Para todo procedimento, independentemente do tipo a observacdo dos requisitos de
soldagem, o operador deve atentar para requisitos de soldagem, atentar para o tipo de junta de
topo, voltagem da méaquina, tipo de eletrodo que serd utilizado e outros fatores que variam
com a classificacdo do tipo de soldagem.

Para realizacdo deste trabalho foram produzidas nove amostras de aco SAE1020 com
espessura de 1/4 da polegada, trés delas foram soldadas com voltagem abaixo do previsto, trés
com a prevista e mais trés com voltagem acima da estabelecida. Foi utilizado o eletrodo
revestido E7018, e escolhido esse tipo de soldagem devido ser bastante utilizada na industria.

Através do ensaio destrutivo de tracdo, foi possivel constatar o resultado de soldas
quando seguem um parametro estabelecido de tensdo de soldagem e quando nédo se segue 0

pardmetro de tensdo determinado.
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OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como principal objetivo comparar e analisar a resisténcia através do
ensaio de tracdo e dureza do material soldado alterando a amperagem da méquina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Realizar soldagem com eletrodo revestido -E7018- em chapas de aco SAE1020 de 15/416”

de espessura.
- Realizar soldagem de trés amostras para cada amperagem;
-Realizar e avaliar ensaio de tracéo;

-Analisar os resultados comparando os resultados através dos ensaios de tracéo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Breve historico da soldagem: O processo de unir materiais.

Unir materiais embora pareca facil, fenémenos complexos estdo atuando por trés de
toda essa acdo, ndo é facil compreende-los, mas ndo impossivel. Deve-se colocar um ponto
inicial para comecar o estudo e este € 0 meio que permite que esse processo ocorra. Ja foram
descobertas diversas formas de fazé-lo, para alguns processos de unido comuns existem varios
tipos aplicaveis. Normalmente o processo que € escolhido é o que oferecer menos gastos
financeiros (Machado, 1996).

Parando para analisar os processos de fabricagcBes ja inventados, o processo de
soldagem ocupa um lugar de destaque, pois infinitas s@o as possibilidades que podemos
utilizar para fabricagfo de um produto através desse processo. E praticamente impossivel vocé
ndo utilizar algum objeto que ndo passe por esse processo no seu dia a dia. Ao acordarmos,
levantamos e pode ser que estavamos deitados em uma cama de ferro, ao abrirmos as portas
podemos ter juntas que possivelmente foram soldadas, ao ligarmos a luz, sabemos que a
lampada por exemplo possui partes soldadas, ao colocarmos os 6culos € bem provavel que a
sua armacdo possui juntas que foram soldadas e por ai vai, poderiamos escrever paginas e

paginas sobre coisas que utilizamos em nossa jornada diéria.

Podemos destacar trés grupos para o processo de juncdo de materiais, 0s quais sao a
soldagem, a brasagem e a solda branda, além dos adesivos. Cada grupo citado apresenta
peculiaridades em sua aplicacéo.

- Soldagem: Esse processo ocupa um lugar de destaque perante aos demais e € 0 mais
utilizado. Ele ¢é a juncdo de dois materiais que podem ser de duas formas, pela juncdo das
partes, através da fusdo da parte em contato simplesmente, pode ser adicionando outro
material fundido. E utilizado para juntar metais e suas ligas, é econdmico e apresenta
propriedades mecénicas muito fortes.

- Brasagem: E um processo de unido de materiais, se difere do anterior, nesse método utiliza-
se material adicional fundido, que vai unir o material base que pertencem a fase solida, o
material que é adicionado de obrigatoriamente possuir ponto de fusdo acima de 450°C, porém
essa temperatura deve ser menor da de solidificagdo do material base. E um sistema que pode
ser utilizado em todos os materiais existentes, causando pouca distor¢do. Suas restricOes

ficam para pecas grandes, devido ter uma tolerancia muito pequena que € aparente com
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relacdo a limpeza dos materiais que se deseja realizar a unido e é restrito a versatilidade
operacional.

- Solda branda: E um procedimento realizado pela adicdo de um material, sendo que o
material base também permanece na fase sélida. S6 que nesse o material de adi¢do deve ficar
abaixo de 450°C e n3o exceder aquela do material base. E bastante empregado na unifo de

circuitos eletro/eletrénicos (Machado, 1996)

1.2 Desenvolvimento através do tempo

Segundo ALMENDRA (2013), a soldagem teve inicio em 3000 a.C. na cidade de Ur,
Caldeia, através da unido de pecgas de ouro que eram comumente utilizados naquela época, o

processo utilizado era o de como é conhecido hoje como brasagem.

Com a chegada do ano 2000 a.C., os seres humanos comecaram a utilizar o ferro

para fins metallrgicos, criando assim utensilios com a utilizagdo de processo de forjamento.
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Figura 1: Evolugdo dos processos de soldagem ao longo do tempo. Fonte:
WAINER,2013.

Assim o tempo foi passando até em 1903, é descoberta a aluminotermia (redugdo dos

Oxidos metalicos a partir do aluminio para aquisicdo do metal), com 0 mesmo pensamento
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O.Kjellberg obtém a primeira patente do eletrodo revestido. Em seguida com a Segunda
Guerra mundial pode-se dizer que a soldagem deu um grande salto tecnoldgico com a
fabricacdo de navios, avides, tanque, apesar do arco elétrico ter sido desenvolvido no século

XIX. A figura 1 resume o processo de soldagem através do tempo.

Em 1919, teve inicio a utilizacdo do processo de soldagem com corrente alternada
idealizada por C. J. Halsag. Dez anos depois, H. M. Hobart e P.K. Denver introduziram o gas

inerte como protecdo do arco elétrico.

No ano seguinte, era raro utilizar outro processo de soldagem sem ser a soldagem a
arco elétrico. Ganhou mercado rapidamente devido a rapidez que era confeccionado, a

qualidade que oferecia e o custo era baixo.

Uma grande inovacao foi descoberta em 1932 com o uso do fluxo granular, que se
funde em contato com a elevada temperatura que é gerada no arco elétrico, com isso forma-se

uma escoria protetora da poca de fusao.

Em 1935, passou-se a utilizar a corrente alternada, que passaram a desenvolver o
processo TIG, o eletrodo para esse processo € de tungsténio que ndo é consumido durante a
soldagem. Para proteger usa-se 0 gas inerte sobre a poca de fusdo. Neste mesmo ano surgiu a
soldagem por arco submerso. Anos depois H. F. Kennedy desenvolveu o processo de

soldagem MIG.

Foi observado durante a Primeira Guerra Mundial que partes metalicas de projéteis e
estilhacos, quando colidiam em outras superficies metalicas, algumas vezes ficavam soldadas.
Isso foi visto pelos cientistas da época, surgiu uma ideia de dois discos metalicos ligados a um
detonador, apos a exploséo, foram soldados sem precisar mudar sua fase. Assim foi possivel
em 1957 soldar uma chapa de aluminio a um perfil de aco e também foi o ano do
desenvolvimento da soldagem com arame tubular e protegcéo gasosa. No ano seguinte, a Unido
Soviética desenvolveu a soldagem eletroestatica, utilizada com bastante frequéncia em

grandes espessuras e na posi¢do vertical ascendente.

Nessa mesma década, Franca e Alemanha juntaram esforcos e desenvolveram o
processo de soldagem por feixe de elétrons, também surgiu o processo MAG, que utiliza gas
ativo para protecao.
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Com a chegada dos anos 60, os Estados Unidos, desenvolveram a soldagem a laser;
dez anos depois robds ja estavam fazendo trabalho de soldagem, tornando os processos de

soldagem cada vez mais automatizados.

Atualmente a soldagem de revestimento é utilizada com o intuito de obter resisténcia
ao desgaste ou a corrosdo. Técnicas de deposicdo sdo utilizadas para promover alivio de
tensdes. Ateé hoje o processo de soldagem continua evoluindo (ALMENDRA, 2013).

1.3 Simbologia de soldagem

Representacdes graficas com o intuito de padronizar e tornar um padrdo de leitura para
desenvolvimento de trabalhos de profissionais ao esquematizar um trabalho com solda. As
normas que regularizam tais representacfes sdo: AWS (American Welding Society), I1SO
(International Standard Organization), JIS (Japanese Industrial Standards). A utilizada no
Brasil ¢ a AWS A2.4.

1.4 Processos de Soldagem com eletrodo revestido

Conforme descrito em WAINER (2013), a soldagem com eletrodos revestidos é
definida como o processo de soldagem com arco, onde a unido é produzida pelo calor do arco
criado entre um eletrodo revestido e a peca a soldar.
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Figura 2: llustracdo da soldagem com eletrodo revestido. Fonte: FORTES, 2005

O eletrodo é formado por em seu centro pela "alma", o revestimento é formado por
uma camada de minerais e/ou outros materiais. A alma que conduz a corrente elétrica e serve
como metal de adicdo. O revestimento gera escOria e gases que protegem da atmosfera a
regido sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que
sdo incorporados a solda, influenciando sua composicdo quimica e caracteristicas
metaldrgicas. O eletrodo que se funde é transformado em gotas, devido a acdo do arco
elétrico, que sdo transferidas sob esta forma para a poca de fuséo. Essas gotas, devido a acéo
do arco elétrico, que sdo transferidas sob esta forma para a poca de fusdo. Essas gotas sdo
finas e numerosas, no caso de se soldar com corrente de alta intensidade, e apresentardo o
formato de globulos maiores, no caso de baixa intensidade de corrente (OKUMURA;
TANIGUCHI, 1982).

1.4.1 Equipamento

Basicamente o equipamento para soldagem com eletrodo revestido, comparando com
outros processos, possui a configuracdo mais simples. E constituido de:
e Fonte de energia;
¢ Alicates para fixacao dos eletrodos;
e Cabos de interligagéo;
e Pinca para ligagdo a pega;

e Equipamento de protec¢do individual; e
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e Equipamento de limpeza de solda.

FONTE
CAoUCC

Figura 3: Circuito de soldagem para processo com eletrodo revestido. Fonte: Fortes, 2005.

1.4.2 Eletrodo Revestido

E necessério dar grande importancia na escolha do eletrodo a ser utilizado em um
processo, a qualidade da solda estd diretamente ligada a escolha do eletrodo mais indicado
para cada tipo de material a ser coalescido. Outro fator é a que influenciam diretamente em
uma boa soldagem é o tipo e intensidade da corrente gerado pela maquina.

A construcdo basica de um eletrodo revestido é ilustrada na figura a seguir. E
constituida de um nucleo metélico (alma), revestido de campos organicos e minerais, ferro-
liga com proporgdes estabelecidas. Os revestimentos do eletrodo podem ser confeccionados
por extrusdo ou apenas banhado com uma camada fina, média ou espessa. O material do
nucleo pode ser ferroso ou néo ferroso a serem definidos de acordo com o material que se
deseja soldar. Os componentes dos revestimentos veem sob forma de po, e sdo aglomerados
normalmente com silicato de potéssio ou de sodio que tem a funcéo de “colar” o material do

revestimento.
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Figura 4: Eletrodo Revestido. Fonte: MODENESI, 2012.

1.4.3 Func0es dos revestimentos dos eletrodos

Segundo Fortes (2005), as funcGes dos revestimentos séo:

e Protecdo do metal de solda — Essa protecdo do metal de solda principalmente contra
0 oxigénio e do nitrogénio do ar nas proximidades do corddo de solda. Essa protecdo é
necessaria para garantir que o metal de solda seja integro, livre de bolhas de gés, e tenha a
resisténcia e a ductilidade adequadas.

e Estabilizacdo do arco — Quando se abre um arco facilmente, queima suavemente
mesmo a baixas correntes e pode ser mantido empregando-se indiferentemente um arco longo
ou curto.

e Adicao de elementos de liga ao metal de solda — Elementos como cromo, niquel,
molibdénio, vanadio e cobre podem ser adicionados ao metal de solda incluindo-os na
composicao do revestimento.

e Direcionamento do arco elétrico — E obtido com a cratera que se forma na ponta do
eletrodo. O uso de aglomerantes adequados assegura um revestimento consistente que

mantera a cratera e dara uma penetracao adicional e melhor direcionamento do arco elétrico.
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REVESTIMENTO CONCENTRICO REVESTIMENTO EXCENTRICO
BOA DIREGAO DO ARCO MA DIREGAQ DO ARCO
ARCQO CONCENTRADO

Figura 5: Efeito da concentricidade do revestimento. Fonte: Fortes, 2005.

e Funcdo da escéria como agente fluxante — A funcdo da escoria é (1) fornecer
protecdo adicional contra os contaminantes atmosféricos, (2) agir como purificadora e
absorver impurezas que sdo levadas a superficie e ficam aprisionadas pelas escorias, e (3)
reduzir a velocidade de resfriamento do metal fundido para permitir o escape de gases. A
escéria também controla o contorno, a uniformidade e a aparéncia geral do corddo de solda.
Isso é particularmente importante nas juntas em angulo.

e Caracteristicas da posi¢do de soldagem — Um exemplo bem claro é a adigdo de
composto de titanio, que torna possivel a soldagem fora de posicao (posicéo vertical e sobre
cabeca).

e Controle da integridade do metal de solda — Com a composicao do revestimento é
possivel controlar a porosidade ou os gases aprisionados no metal de solda. O ferro manganés
é o ingrediente mais comum utilizado para se conseguir a férmula corretamente balanceada.

e Propriedades especificas do metal de solda — Através do revestimento € possivel
incorporar ao metal de solda propriedades mecanicas especificas. Exemplos como aumento de
valores de impacto e resisténcia mecanicas podem ser obtidos pela adi¢do de elementos de
liga ao revestimento.

e Isolamento da alma de agco — Usando o revestimento como isolante a alma néo
causara curto circuito durante a soldagem de chanfros profundos ou de aberturas estreitas.

Serve também como protecdo ao soldador caso ele venha ttocar inadvertidamente.
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1.4.4 A especificacao

Seguindo especificagdo da American Welding Society (AWS) os eletrodos para agos
carbono sdo classificados pelos fabricantes de consumiveis, levando em consideracdo as
necessidades nas propriedades mecéanicas (fisicas) do metal de solda, no tipo de revestimento,
posicdo de soldagem, se sera utilizado corrente alternada ou continua. Com esses dados €
possivel que o soldador escolha o melhor eletrodo para seu trabalho. O significado das
designac6es da AWS é mostrado na figura e na tabela.

Eletrodo

Indicam resisténcia a tragao X
1000 psi

Refere-se a posicao de soldagem
(1 =todas as posigdes, 2= horizontal e

EXX(X)YZ plana, 3= plana, 4 = plana,
sobrecabeca, horizontal, vertical
descendente)

Indica o grau de utilizagao do eletrodo.
Por ex. o tipo de corrente e 0 tipo de
revestimento

Figura 6: Classificacdo de eletrodos revestidos para a¢o carbono. Fonte: AWS

Podem existir quatro tipos de revestimentos: O basico, rutilico, calulésico e acido. A
diferenca entre eles esta nas solicitaces sendo soldado, podendo controlar parametros como a

estabilizacdo do arco, respingo e tipo de escoria.



Tabela 1: Classificagdo dos eletrodos para agos carbono..

Classe Corrente Arco | Penetragdo Revestimento-escoria Po de ferro
EXX10 | CCt agressivo | profunda celuldsico-sodio 0-10%
EXX11 CAICC+ agressivo | profunda celuldsico-potassio 0
EXX12 | CAICC- médio média rutlico - sodio 0-10%
EXX13 CAICC-CC+ | suave leve futilico - potassio 0-10%
EXX14 CAICC-CC+ | suave leve rutilico - pé de ferro 2540%
EXX15 CC+ médio média baixo hidrogénio - sodio 0
EXX16 CAICC+ médio média baixo hidrogénio - potassio 0
EXX18 CAICC+ médio média baixo hidrogénio - po de fero 2540%
EXX20 CAICC- médio média Oxido de ferro - sodio 0
EXX22 CAICC-CC+ | médio média Oxido de ferro - sodio 0
EXX24 CAICC-CC+ | suave leve rutilico - pé de ferro 50%
EXX27 | CACC/CC+ | médio média Oxido de ferro - pd de ferro 50%
EXX28 | CAICC+ médio média baixo hidrogénio - po de fero 50%
EXX48 | CAICC+ médio média baixo hidrogénio - po de ferro 2540%

0 percentual de p de ferro & baseado na massa do revestimento
Fonte: Fortes, 2005

1.4.5 Armazenamento e manuseio do eletrodo
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Muito cuidado e atencdo deve-se ter a0 armazenar e manusear um eletrodo. Regras

bésicas para prevenir ao maximo sua inutilizacdo sdo a ndo sejam alocados em locais com

umidade elevada e nem em baixa temperatura.

Além disso, devemos empilha-los em suas caixas para garantirmos a integridade do

mesmo. Recomenda-se seguir as instrucdes do fabricante, respeitando sempre o numero de
caixas empilhadas. (AQUILA, 2012).

Apos a abertura da embalagem do eletrodo, sdo necessarios outros cuidados com o

armazenamento destes, € recomendado que passem por um processo de secagem, elevando

sua temperatura para facilitar a retirada da umidade ja que eles tém grande capacidade de

absorcdo de umidade. Consequentemente ocorrendo a danificacdo do eletrodo e todo o

processo em si.



28

1.5 Higiene e seguranca ligadas a soldagem

H& pouco tempo grande parte das empresas ndo atentavam e ndo davam a devida
importancia a assuntos relacionados a seguranca do trabalho. Porém, a partir das ultimas
décadas as empresas despertaram para estres aspectos, foram observados que 0s custos com
o0s absenteismos, problemas de saude, queda na produtividade, qualidade de servi¢o vinham
caindo. Com isso houve-se a necessidade de adequar um programa de seguranca e higiene na
execucdo de trabalhos de soldagem, estabelecendo procedimentos a fim de proteger os

trabalhadores e o meio ambiente, reduzindo os riscos ambientais e acidentes.

Nas operagdes de soldagem, o soldador deve estar atento as normas de seguranca,
devendo (FORTES, 2005):

-Usar equipamento de protecdo individual (EPI) para evitar danos fisicos ou prejuizo a saude;
-Usar biombos para proteger as pessoas que o rodeiam;

-Evitar danos materiais, ndo soldando em locais onde haja materiais de facil combustdo como

oleo, gasolina, thiner, querosene e materiais explosivos como polvora, dinamite.

1.5.1 Equipamentos de protecao individual basicos

No processo de soldagem um dos fatores negativos é a geracdo de uma quantidade
significativa de raios ultra-violetas(UV), estes podem causar queimaduras, tal qual como se

estivesse diretamente exposto ao sol.

Partes do corpo como méos, bracos, rosto, pernas e pés € primordial. Outro problema
ndo muito agradavel sdo os respingos (pedagos pequenos de metal incandescente), para evitar

0 contato destes com a pele, as prote¢des se tornam essenciais.

Devido aos riscos apresentados, cabe ressaltar que a utilizacdo € mandatoria e ndo
opcional. Outros problemas como ruidos excessivos, problemas como incéndios e explosdes,
radiacGes ndo ionizantes, choque elétrico, inspiracdo de fumos e gases podem gerar acidentes
de trabalho.

EPI’s basicos para um soldador:
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Botas com solado isolante;
Perneiras de couro;

Avental em couro;

Mangotes;

Luvas de rapa;

Méscara tipo escudo ou capacete;

Touca de solda e abafador de ruido

Mascara de solda eletrénica
com escurecimento

automatico
Abafador Touca
de ruidos
Oculos
Roupa escura, a prova
de fogo, manga longa
© gola alta
Luvas
Botas de seguranga
EPis
recomendados

para soldadores

Figura 7: Equipamentos de protecéo individual basicos. Disponivel em: <
(http://migtig.com.br/soldagem_x_seguranca_mig.htm )>.
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1.6 Significado do ensaio mecanico

Para se determinar as propriedades mecéanicas de um material metélico existem varios
tipos de ensaios que podem ser realizados. Normalmente esses ensaios sdo destrutivos que
como 0 nome diz promovem a ruptura ou a inutilizacdo do material, como exemplo temos o
que daremos maior énfase que € o ensaio de tracdo, porém temos também o dobramento,
flexdo, torcdo, fadiga, impacto, compressdo. O outro tipo existente é o ensaio ndo destrutivo,
utilizados para determinacdo de propriedades fisicas do metal e a ocorréncia de falhas internas
do mesmo. Uns exemplos de ensaios ndo-destrutivos para efeito de conhecimento temos 0s
raios X, ultrassom, Magnaflux, elétricos e outros. Como esse trabalho refere-se a ensaio

destrutivo ndo nos aprofundaremos neste tipo de ensaio.

1.6.1 Sobre normas técnicas

Segundo SOUZA (1982), as normas mais utilizadas pelos laboratorios de ensaios
pertencem as seguintes associagdes: ABNT ( Associacdo Brasileira de Normas técnicas),
ASTM (American Society for Testing and Materials), DIN (Deutsches Institut fiir Normung),
AFNOR (Association Francaise de Normalisation), BSI (British Standards Institution),
ASME (American Society of Mechanical Engineers), 1ISO ( International Organization for
Standardization) JIS (Jaoanese Industrial Standards), SAE (Society of Automotive
Engeneers), COPANT (Comissdo Pan-americana de Normas Técnicas), aléem de diversas

normas particulares de industrias ou companhias governamentais.

1.7 Ensaio de tracdo

Quando pensamos na palavra tragdo, ndo € dificil imaginar que seja a acdo de puxar
algo ou uma forga que causa um movimento, no ensaio de tracdo ndo fica muito diferente, o

movimento no caso é a estrutura interna do material.

O ensaio consiste em submeter uma carga de tracdo uniaxial paulatinamente crescente,
com isso 0 aumento de comprimento até que ocorra a ruptura. Essa variacdo de comprimento

que denominaremos de (L) quando colocada em fungdo da carga aplicada (P), nos
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proporciona uma curva tensdo (o) versus deformagao (€) do corpo de prova. Podemos dizer
que é um ensaio bastante utilizado na inddstria de componentes mecénicos, sua principal
funcdo é fornecer dados quantitativos como das caracteristicas mecanicas dos materiais.
Podemos citar alguns deles, que sdo: O modulo de elasticidade (E), limite de escoamento
(oe), limite de resisténcia a tracdo (ou), mddulo de resiliéncia (Ur), mdédulo de tenacidade
(Ut), coeficiente de resisténcia (k), coeficiente de encruamento (n) e pardmetros relativos a
ductilidade (estriccdo - ¢ e alongamento AL). Por ser um ensaio destrutivo, basicamente ¢é
utilizado como reste para o controle das especificacbes da entrada de matéria-prima e controle
de processo. Resumindo, é feito com a perda do material ensaiado. Cabe ressaltar que 0s
resultados obtidos pelo ensaio de tracdo sofrem grande influéncia da temperatura, velocidade
de deformacdo, anisotropia do material, tamanho do grdo, porcentagem de impurezas e

condigdes ambientais (Garcia, 2012).

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mais utilizados devido a sua praticidade e
resultado oferecer informacGes primordiais para o projeto e fabricagdo de pecas e

componentes.

Como citado anteriormente, existem muitas variantes que podem alterar o resultado do
experimento, no Brasil a norma que regula este ¢ a NBR ISO 6892:2002, da associacdo
Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT) utilizada para materiais metalicos a temperatura
ambiente, padronizacdo do corpo de prova também tratado nessa obra. Na figura seguinte
podemos ter no¢do de um corpo de prova cilindrico, porém as nomenclaturas servem para

todos os tipos de corpos que iremos estudar a seguir.

A :
| P=Carga aplicada
Lo=Comprimento inicial
[ So=Area inicial
a&p| o
I L=Comprimento antes do ensaio
Deformacdo convencional (Ec)
| _ (L-Lo) AL
v Ec= o = o €q. 1

Figura 8: Corpo de prova. Fonte: GARCIA, 2012.
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1.7.1 Corpo de prova

Os Corpos de prova podem assumir formatos diferentes, isso vai depende de onde o
material foi tirado, assim a parte Gtil pode assumir uma forma circular ou retangular, também
o formato dos corpos varia com a norma utilizada. O método MB-4 da Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) indica as dimensdes e formas de corpos de provas.
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=l A .y
Ferro 1 '________....-
Fundido C B8
Cinzento
[AENT] ¥ __—'—\-u_.____
"
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Fundido _|_|€ B | LN
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Figura 9: Formatos de corpos de prova para ensaio de tragdo. Fonte: Souza, 1982.
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1.7.2 Tipos de fraturas

A fratura comeca se propagando pelos graos, pela nucleagéo. Vai passando de um gréo
para o outro a formagdo de uma fissura que vai se alastrando até o rompimento final.

Dizer se um material € ductil ou fragil se torna relativo, quando as fronteiras ndo sao
bem definidas. Um exemplo temos:
Por exemplo, o ferro nodular apresenta fratura dictil quando comprado ao

ferro fundido cinzento comum, contudo é considerado fragil quando
comparado ao ago doce, de baixo carbono.

Em determinadas condic6es, como por exemplo em funcdo da temperatura, o
comportamento do metal pode passar de dictil a fragil (CHIAVERINI, 1986
p. 110).

Outros fatores como as diferengas estruturais nos metais, presenca de impurezas,
quantidade e efeito da deformacgdo podem alterar a forma de rompimento da peca. Existem

sete tipos de fraturas basicas que podem ocorrer, classificadas como dois tipos, fragil ou

dictil:
9
(@) (b) (© (d) (e) (f) )

Figura 10: Tipos basicos de fraturas sob acdo de esforco de tragdo Forte: ZOLIN, 2011.

i) Adelgacamento plastico — acontece normalmente em temperaturas elevadas ou em matais
muito plasticos a temperatura ambiente, como por exemplo o0 ouro e o chumbo.

i) Fratura fibrosa — € uma fratura tipica de materiais normalmente plésticos e com uma area
muito grande de secdo transversal, devido as tensdes multiaxiais, geram uma fratura por

clivagem muito localizada possivelmente num defeito.
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iii) Fratura fragil de cisalhamento — ocorrem em materiais com resisténcia ao cisalhamento
baixa com alta velocidade de encruamento. Ocorre de forma inesperada, sem a indica¢do no
gréfico. Ocorre normalmente em materiais com superficies lisas e macias.

iv) Fratura fragil de clivagem - ocorre também em metais com alta velocidade de
encruamento e todos 0s processos sao bastante similar ao anterior.

v) Fratura intercristalina fragil — esse tipo de fratura ocorre em materiais com baixa
resisténcia de contorno de grdo. A superficie partida fica com aparéncia grosseira.

vi) Fratura de clivagem ductil - vai ocorrer um material muito plastico, encrua muito rapido
e aumenta demasiadamente as tensdes multiaxiais, processo muito similar ao “d”.

vii) Fratura intercristalina ductil — em materiais com plasticidade razoavelmente boa e com
pouca resisténcia do contorno de grdo sdo 0s que mais ocorrem esse tipo de fratura
(CHIAVERINI, 1986).

1.7.3 Maquina de ensaio

As maquinas atuais possuem equipamentos que captam e interpretam os dados como
variacdo de comprimento, temperatura, tenséo aplicada. Elas normalmente podem realizar
ensaios de compressao também, que no caso podem até ser chamadas de “tracdo negativa”
(ZOLIN, 2011).

SEDE DA CARGA

e
A—

DISPOSITIVO

DE FIXAGAOD CORPO DE
DO CORPO PROVA
DE PROVA

% "“CABEGOTE MOVEL

Figura 11: Diagrama esquematico de uma maquina para ensaio de tragdo Fonte:
CHIAVERINI, 1986.
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1.7.4 Lei de Hooke

Quando o esforgo é aplicado, é gerado um aumento de comprimento da barra ensaiada
que é proporcional a forca aplicada. A Lei de Hooke trata exatamente sobre esta relacao.

oc=E.¢ eq3

Os graficos que veremos a seguir possuem uma parte linear e outra ndo. A Lei de
Hooke so ¢ valida para parte linear e no regime elastico. Ja a parte plastica, ndo obedece a esta
Lei (ZOLIN, 2011).

1.7.5 Mddulo de elasticidade (E)
E=> eq. 4

Também conhecido como mdédulo de Young e sua unidade € o Pascal (Pa) que tem
como unidade inglesa correspondente o psi, libras/polegada quadrada. Para o ago trabalhado
neste trabalho temos as seguintes propriedades do material a 20°C, retirados do apéndice C de
VAN VLACK,2003.

Tabela 2: Propriedade do ago 1020 a 20°C..

Material Maodulo de elasticidade médio, E
MPa psi
Aco 1020 205.000 30x10°

Fonte: VLACK, Lawrence, 200

Com a tabela 2 podemos notar que ela faz quest@o de especificar a temperatura que o
valor se torna verdadeiro. Com a variagdo de temperatura hd a alteracdo no modulo de
elasticidade. Com o aumento da temperatura, esse modulo diminui e caso contrario também

sera inversamente proporcional.

1.7.6 Diagrama tensao- deformacao

Ao observarmos o grafico padrdo, como o da figura 12, é perceptivel a divisdo em

duas regides que estdo relacionadas ao regime de deformacéo elastica e plastica.
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Figura 12: Grafico padrao tensdo x deformacdo. Fonte: ZOLIN, 2011.

No inicio da construcdo da curva, podemos observar uma reta chamada de
proporcional, € a parte elastica, qualquer tensdo aplicada nessa area e logo em seguida se
cessa, 0 material volta ao seu tamanho original, para essa parte € aplicavel a Lei de Hooke. Ja
na segunda metade ja ndo temos a linearidade como vemos na primeira, entramos entdo na
regido de deformacdo plastica, secdo onde a Lei de Hooke ndo é mais aplicada. Em

consequéncia o material ndo voltara a sua dimensdo inicial.

Apos a fase de deformacdo eléstica, e a carga continuar a aumentar, entra na fase
plastica, ela comeca de forma rapida e continua aumentando até atingir a tensdo maxima que
0 material pode suportar. O ponto de valor maximo de carga sem apresentar deformacéo
permanente é denominado limite de elasticidade. Ja o limite de resisténcia a tracdo é o valor

da tensdo méxima suportada pelo material.

Através dos graficos podemos fazer uma andlise quanto a ductilidade do material
ensaiado. Para materiais com ductilidade alta, que séo os a¢os com baixo teor de carbono, no
ensaio de tragdo fica nitida a zona de escoamento, demarcando bem o inicio da fase pléastica.
Os materiais que apresentam baixa zona de escoamento, 0s agos com médio teor de carbono,
ou seja, sdo mais frageis. Basicamente o ensaio de tragcdo consiste na aplicacdo de uma carga
no eixo axial da peca de uma forma crescente no corpo de prova até sua ruptura, podemos
afirmar que toda carga € distribuida uniformemente em todo corpo de prova, com isso
possibilitando medir satisfatoriamente a resisténcia do material. A velocidade com que essa

forca € aplicada geralmente é estabelecida pela norma aplicada.
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1.8 Ago-Carbono

Entre os materiais de construcdo, como é do conhecimento geral, 0 aco tem uma
posicdo de relevo: combina resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo
custo. Assim sendo, é facil compreender a importancia e a extensao da aplicagdo dos agos em
todo campo da engenharia, nas estruturas, quer as fixas, como de edificios, pontes etc., quer as
moveis, na indastria ferroviaria, automobilistica, naval, aerondutica etc. (CHIAVERINI,
1986).

Segundo a NBR 6215, 1985, aco “E uma liga ferrosa passivel de deformagcéo pléstica
que, em geral, apresenta teor de carbono entre 0, 008 e 2,0% na sua forma combinada e, ou,

dissolvida e que pode conter elementos de liga adicionados, ou residuais”.

1.8.1 Classificacdo dos acos conforme a norma SAE

Devido a grande variedade das propriedades mecanicas que permitem ser obtidas na
fabricacdo dos acos, foram criadas normas especificas para regrar as suas composigdes
quimicas e aplicacdes posteriores. Estas normas visam garantir as propriedades fisicas e
mecanicas dos acos na sua aplicacdo e servem de referéncia nas especificacOes de projetos e

negociagdes entre fabricantes e usuarios.

A norma SAE padronizou por intermédio de 4 algarismos como visto na tabela abaixo,

podendo aparecer algumas letras para especificar a composi¢cdo quimica.

Tabela 3: Algarismo de identificacdo no padrdo da norma SAE.

Nimero SAE X X X X

1° digito | 2°digito 3°digito | 4°digito

Disponivel em: < http:// http://www.welding.com.br/site/classificacao-dos-acos>

- 1° digito: Indica a classe do aco, segundo a Tabela seguinte.

- 2 digito: Indica a variacao nos teores dos elementos de liga.

- 3 e 4 digitos: Juntos indicam o teor medio de carbono (% em peso) multiplicado por 100.

Quando o teor de carbono é maior do que 1% utilizam-se 3 digitos para a nomenclatura.
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- Letra “B” - Aparece entre 0 2 e 3 digitos e indica a presenca de boro (Boron) no aco.

Exemplo: SAE 15B35.

- Letra “L” — Aparece entre 0 2 e 3 digitos e indica a presenca de chumbo (Lead) no aco.

Exemplo: SAE 12L.14.

- Letra “H” - Aparece ap6s o 4 digito e indica 0s acos que tém uma variacdo na sua faixa de

composicao quimica normal.

Tabela 4: classificacdo dos acos-carbono e ligados segundo a SAE

Tipo de Ago Denominagéo SAE
Acos Carbono IXXX
Simples (Mn 1,00%, méaximo) 10XX
Ressulfurado 11XX
Ressulfurado e refosforado 12XX
Com adicédo de Niobio 14XX
Com Mn maior que 1,00 % 15XX
Acos — Manganés 13XX
Acos — Niquel 2XXX
Acos — Niquel — Cromo 3XXX
Acos — Molibdénio 4XXX
Acos — Cromo 5EXXX
Agos — Cromo — Vanadio BXXX
Acos — Tugnsténio — Cromo TXXX
Acos — Niquel — Cromo — Molibdénio 8XXX
Acos - Silicio — Manganés 92XX
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Agos — Niguel — Cromo — Molibdénio 93XX, 94XX, 97XX, 98XX
Acos com Boro XXBXX
Agos com Chumbo XXLXX

Disponivel em: < http:// http://www.welding.com.br/site/classificacao-dos-acos

Exemplo de classificagio:
SAE: Indica a norma 45: Teor médio de
utiizada na carbono x 100, cu seja,
classificacio do ago 0.45% ce cadhono

10: Indica a série do ag0 como ciado na
Tebela 2 (aco simples com mencs de
1,00% de Mn)

Figura 13: Esquema de denominagao do ago. Disponivel em <: http://www.welding.com.br/site/classificacao-dos-acos.>

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do trabalho é apresentada a metodologia experimental de todo processo.
Os testes e acabamentos foram realizados no Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas — IFAM, com a utilizagdo do laboratorio de soldagem e usinagem

para preparagdo das amostras.

2.1 Obtencéo da chapa

A escolha da chapa foi baseada nas diversas aplicacfes do aco SAE 1020 na industria.
Tem como suas caracteristicas ser um ago com baixo teor de carbono, em média 0,2% de
carbono. Com essa composi¢do quimica o deixa com uma tenacidade elevada, baixa dureza e

facil de ser usinado.



Tabela 5: Composicéo quimica do Ago SAE 1020.

Aco Carbono (C) Manganés Faosforo (P) Enxofre (S)
Max Max
1020 0,30-0,60 0,04 0,05

Fonte: ROMEIRO, 1997

Tabela 6: Propriedades mecanicas do Ago SAE 1020.

Aco SAE 1020 Limite de Resisténcia (MPa) Tensdo de escoamento
(MPya)
Laminado 390 210
Trefilado 430 360

Fonte: GUIMARAE, 2013

Os corpos de prova foram usinados com uma méaquina de corte a plasma devido a sua
facilidade e simplicidade de uso da maquina shape runner do fabricante oxipira, ela tem como
principais caracteristicas o corde de chapas de aluminio, inox e aco carbono de 0,5 mm a 300

mm com baixo custo operacional, com exclusivo sistema de corte CNC — CAD/CAM.

Figura 14: Interface da maquina de corte e plasma Oxipira. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 15: Processo de corte. Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16: Corpos de prova numerados. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Confeccao da junta de topo

As regibes onde se deseja unir das pecas através da solda é denominada junta, porém a
junta de topo € a unido de dois componentes que estdo no mesmo plano (SOUZA, 1998).
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Devido ao chanfro em “V” se o corte que facilita a soldagem em toda sua espessura,
ele foi escolhido para este trabalho. No laboratério de soldagem foi realizada através de uma
esmerilhadeira, para garantir a angulacdo de 30° para cada junta, somando 60° a0 serem
depostas. Foi utilizado um goniémetro de metal, instrumento utilizado para medir angulo,

para garantir a angulacdo adequada.

Figura 17: Juntas de topo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s foi realizado a limpeza dos corpos para garantir que ndo fique impurezas como

Oxidos, graxas, 6leos na junta e interfira no resultado da soldagem.
2.3 Consumiveis utilizados

Por ser um dos eletrodos mais modernos de baixo carbono existentes atualmente, foi
escolhido o eletrodo AWS E7018. Com quantidade de 30% de p6 de ferro e com
caracteristica de pouco respingo durante o processo de soldagem, melhorando assim o
manuseio durante o trabalho (FORTES, 2005).

Tabela 7: Composicéo quimica do eletrodo revestido AWS E7018.

Carbonato de célcio 30%
Fluorita (CaF2) 20%
Ferro manganés 5%

Silicato de potéssio 15%
P6 de ferro 30%

Fonte:FORTES, 2005
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O eletrodo possui 3.25 mm de didmetro, como estabelecido para estrutura da chapa. A
maquina para esse tipo de servico e com essas especificacdes deve ser soldada com uma
corrente de 100 a 150 A.

2.4 Soldagem dos corpos de prova

O processo utilizado para soldagem das chapas foi por arco elétrico por eletrodo
revestido do tipo basico E7018, para esse processo € necessario a utilizacdo de uma fonte de
energia do tipo retificadora, de corrente continua, de fabricante ESAB MOD. Origo™ ARC
406 como mostrado na figura 18. Essa maquina tem como as caracteristicas técnicas
mostradas na tabela 6. Com o intuito de se obter maior penetracdo do metal de adigédo foi

realizada com a polaridade inversa.

Figura 18: Fonte de soldagem. Fonte: Elabaroda pelo autor.
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Tabela 8: Caracteristicas técnicas do retificador Origo Arc 406.

Origo™ Arc 406
Classe ABNT
Faixa de corrente (A) / tensao (V) 60A 22V - 4004 / 36V
Tensdo em vazio maxima (V) 83
Cargas autorizadas
- Fator de trabalho (95) 20 40 100
- Corrente (A) 400 280 180
- Tensédo em carga convencional (V) 36 32 27
- Alimentagéo elétrica (V - Hz) 220/380/440 - 60
Poténcia aparente nominal (K\VA) 33,5 KVA
Classe térmica H (180° C)
Dimensoes (Lx C x A-mm)
600 x 1200 x 730
Peso (kg) 115

Fonte: Catalogo ESAB Origo™ Arc 256/406/456

h1 o hma::t

Figura 19: Soldagem com polaridade inversa Fonte: SENAI-SE, 2008.

Para realizacdo da solda o eletrodo revestido E7018 foi mantido por um tempo de 60
minutos a uma temperatura de 100°C com o intuito de retirada da umidade. Além desse cuido,
como prevé a norma NBR 10615 que todo eletrodo revestido deve estar inseto de defeitos,
oxidacgdes, reducdo localizada, qualquer dano com trincas e descontinuidades. Todos o0s

utilizados no experimento, foram aprovados na inspecao visual.
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O soldador utilizou todos os itens previstos e descritos no item 3.6.1, como luvas,

avental, mangote, mascara, perneiras.

Para separacdo e alinhamento das pecas a serem coalescidas foi confeccionado um

modelo como da figura a seguir.

Figura 20: Gabarito com separacéo ideal. Fonte: Elaborada pelo autor.

Deve-se ter atencao ao realizar um processo de soldagem o metal sofre deformagdes e
empenamentos, devido & contracdo sofrida pelo metal que é adicionado durante a soldagem,
mais aquecimento e resfriamento. Para minimizar esses problemas é necessario prender a peca
soldada com grampos.

Foram necessarios varios passes, como ilustrado na figura 21, durante a soldagem

devido a espessura da peca.

14

o 1° passe 2% passe S 3° passe
| P | i |

o T° passe =) 8° passe W 9° passe
[ [t [

Figura 21: Execucdo de uma solda em vérios passes. Fonte: SENAI-SE, 2008
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Figura 22: Execucéo da soldagem. Fonte: Elaborada pelo autor

A variacdo de amperagem para soldagem foi definida da seguinte forma, trés corpos
foram soldados com aproximadamente 75A (abaixo do especificado) para as pecas
enumeradas com 1, 2 e 3. Para as pecas 3, 4 e 5 com aproximadamente 125 A (dentro da faixa
esperada). Com 0s corpos de prova 7, 8 e 9, aproximadamente 175A (acima do previsto).

Figura 23: Corpos soldados com 75 A. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25: Corpos soldados com 175 A. Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado nas figuras 23, 24 e 25, com a soldagem ficaram varios cantos vivos
na unido dos corpos, e como é sabido, estes causam regides de tensdo e aumentam a
possibilidade de ruptura no local. Com o intuito de eliminar esses pontos de tensdo as pecas
foram trabalhadas no esmeril como podemos observar na figura 26. Por fim temos o0s corpos
prontos para serem ensaiados por tragéo.
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Figura 26: Corpos ap6s o trabalho no esmeril. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5 O ensaio de tracdo

Para essa parte do trabalho utilizamos a maquina eletromecanica modelo WDW 100
com controle computadorizado que realiza ensaio de tracdo, compressdo, flexdo e
cisalhamento. Tem a capacidade de analisar os desempenhos mecénico de materiais metalicos
e ndo metalicos. Podendo também realizar testes de fluéncia, de alongamento por estresse,
tudo isso sobre alta e baixa temperatura. Seus resultados s@o amplamente utilizados em

pesquisas cientificas, metaldrgicas, petroquimicas e diversas industrias.

2.5.1 Automacédo na operacao

Como retirado do manual do proprietario, temos:
e Faixa de medicdo pode ser automaticamente trocada de acordo com a carga de teste e
deformagéo durante a execucéo do teste.
¢ O modo de controle de razéo constante de estresse, velocidade constante pode ser mudados
automaticamente.
e As condicOes de teste e seu resultado podem ser salvos automaticamente.

e Apos ajustados os parametros, o lote de amostras pode ser ajustado automaticamente.
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e As curvas do teste do mesmo grupo podem ser superpostas para serem comparadas.

e Qualquer parte da curva do teste pode ser aumentada para sua analise.

e Modelo do relatorio pode ser editado de acordo com a necessidade do cliente.

e Se é necessario 0s parametros podem ser corrigidos ou adicionados apds o teste, e uma
nova curva do teste ou resultado podem ser exibidos de acordo om esses ajustes.

e Automaticamente, analisa e exibe 0 mau funcionamento do sistema e erros de operacao.

e Possui funcBes de constante de célula de teste, constante de deformacgdo, razdo da
constante de deformacéo etc.

e Possui ampla gama de aplicaces.

e Todos os tipos de mordentes podem ser fixados com este equipamento para atender os
testes ndo somente para ndo metalicos, mas também para materiais metalicos grandes.

e Celula de carga com diferentes alcances podem ser fixados com o equipamento para
estender a variacdo da medicdo da célula.

e Extensdmetros clip-on, extensémetros sem contato tipo laser e extensémetro video podem
acompanhar o equipamento.

e Esta maquina com multiplas fun¢des pode atender a vérias necessidades de testes.

Figura 27: Corpo de prova posicionado na maquina WDW 100. Fonte: Elaborada pelo autor.

Também no manual encontramos 0s seguintes parametros técnicos.
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Tabela 9: Parametros técnicos da maquina WDW 100.

Medicao da carga de teste

Carga maxima 100kMN

Precisao 0.5%

Variacao de medicao efetiva 2%-100%

Velocidade da deslocacao

Variacdo d velocidade _ 0.005-500mm,/min

Precisao 0.5%

Espaco do teste

Largura do espaco de teste 555mm

Viagem méaxima da travessa 1130mm
 Medicao do deslocamento _

Resolugdo 0.001mm
Medicao da deformagao _

Medida de comprimento _ S0mm

Movimentagdo _ 25mm

Precisdo 0.5%

Variacdo da medicdo efetiva 2%—100%

Fonte de energia
220V, monofasico, 60Hz

Poténcia

| 1.5KW, 7 A |
Dimensao

| Estrutura de carga (P=LxA) 990x650x2120mm |
Peso Aproximado

| Estrutura de carga (Kg) _ 1150 |

Fonte: Manual do Fabricante

A norma utilizada no ensaio foi a 1ISO 6892 e temos como painel de interface da

maquina da forma observada na figura seguinte.
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Figura 28: Interface do software da maquina de tragdo. Fonte: Elaborada pelo autor.

3. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do trabalho realizado.

3.1 Problemas encontrados

Para obtencdo da chapa tivemos problemas com o corte, ndo era todo lugar que fazia o

corte a plasma, fora o valor que no inicio era muito alto, cerca de R$ 400, 00, e no final cada

corpo de prova saiu por R$ 2,50.

Outro problema foi conseguir a norma que regulariza o padrdo do corpo de prova, o

site da ABNT cobra para acesso a norma utilizada.

Com a figura 29 podemos ter uma noc¢éo dos resultados obtidos.
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Figura 29: Corpos de prova apds o ensaio de tracéo. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30: Corpo de prova 01. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para realizagdo desse ensaio foi utilizada tensdo de soldagem no retificador de
aproximadamente 75 A, a abertura do cordao de solda era um fator dificil de controlar mesmo
a soldagem sendo realizada por um operador experiente. Na leitura do grafico podemos notar

que o corpo de prova suportou pouco mais de 45 MPa de tracdo, apresentou deformacdo de
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aproximadamente 15%, regido de escoamento ndo bem definida suportando ocorrendo entre
35 e 40 MPa.

Tens&aMPa) Stress-Strain Curve
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Figura 31: Corpo de prova 02. Elaborada pelo autor.

Seguindo os parametros de soldagem do corpo de prova 01, podemos observar que
este suportou um pouco mais de 40 MPa, deformacdo também com aproximadamente

chegando aos 15%, regido de escoamento ndo definida entre 30 e 35%.
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Figura 32: Corpo de prova 03. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Seguindo 0s mesmos parametros de soldagem dos corpos 01 e 02 o resultado destoou
bastante dos outros dois, com resisténcia um pouco abaixo de 36 MPa, deformacéo de 11% e

escoamento também ndo definido e com aproximadamente entre 29 e 32%.
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Figura 33: Corpo de prova 04. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este e 0s outros dois proximos corpos, foi respeitada o padrdo quanto a
amperagem, temos um grafico bem mais parecido com o grafico padrdo, tivemos um
acréscimo significante em relacdo a tensdo suportada chegando a quase 50 MPa e a
deformacéo praticamente triplicou chegando a quase 45%, tivemos a regido de escoamento

ocorrendo com um pouco menos de 35 MPa.
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Figura 34: Corpo de prova 05. Fonte: Elaborada pelo autor.

Com formato também parecido com um grafico padrdo, suportou mais de 50 MPa,

deformacdo também com quase 45% e regido de escoamento entre 35 e 36%.
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Figura 35: Corpo de prova 06. Fonte: Elaborada pelo autor.

Com formato também parecido com um grafico padrdo e similar aos dois anteriores,
suportou menos de 50 MPa, s6 que a deformagdo houve um grande decréscimo com menos de

27% e regido de escoamento foi curso e ocorreu proximo a 34%.
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Figura 36: Corpo de prova 07. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os corpos soldados com tensao superior a padrdo, aproximadamente 175 A, sdo 0s
corpos 07, 08 e 09 foram o0s que apresentaram maior dificuldade na soldagem em relacéo a
material depositado, as pogas formadas eram muito grandes, com elevada temperatura
chegando a fundir também o suporte feito para prover o espacamento com o corpo de prova.
Nessa operacéo foi perdido o corpo de prova 09 e o suporte para separacdo. Houve também
problema com o corpo de prova 07 no momento do ensaio de tragdo, a peca demorou para ser
travada e comegou o ensaio com aproximadamente 8 MPa, fora isso apesar da deformagéo
razoavel de 40% e tirando os 8% que foi perdido no inicio do ensaio ficamos com

aproximadamente 50 MPa de forca. A regido de escoamento nao ficou bem definida e ocorreu
proximo aos 42%.
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Figura 37: Corpo de prova 08. Fonte: Elaborada pelo autor.

O corpo de prova 08 tem padrdo parecido com o 07, resistindo a 47 MPa de forca e

deformagé&o um pouco menos de 30%.



58

CONCLUSAO

Todo este estudo teve como objetivos principais avaliar do comportamento mecanico
de chapas de aco SAE 1020 caso ela necessite sofrer um reparo e a atengdo para normas de
padréo soldagem utilizando o processo de soldagem por eletrodo revestido. De forma geral
podemos verificar que se ndo atentarmos para padrdes pré-estabelecidos teremos problemas
ndo s6 com a resisténcia mecanica do material reparado, mas também encontraremos

dificuldades na acdo de soldar.

Quando a tensdo € muito baixa encontra-se dificuldade para abertura do corddo de
solda, além de a necessidade de realizagdo de varios passes, com a analise dos trés primeiros
corpos de prova é notdrio uma baixa resisténcia mecanica e o material tem comportamento

fragil, deformando no maximo 15%. Em todos os trés corpos ocorreu a ruptura na solda.

Ja ao analisar os corpos com a solda seguindo os parametros estabelecidos, temos um
aumento significativo na resisténcia mecénica do aco reparado chegando até atingir valores

aproximados de 50 MPa, o material apresenta maior plasticidade com deformacdes elevadas.

As rupturas ocorreram de forma mista, hora na solda, outa na juncéo da solda com a
peca. Podemos chegar a conclusdo que o material ficou com praticamente uniforme,

ocorreram devido a alguma falha como cantos vivos ou na zona termicamente afetada.

Quanto as soldas com amperagem elevada, ocorreu uma elevada temperatura na regiao
de solda, uma poca de fusdo grande demais, causando a fundicdo do material soldado e o
suporte de espacamento e tivemos uma queda consideravel na eficiéncia e até mesmo perda

de um corpo de prova.

Contudo, sabemos que as tensdes residuais (cantos vivos) favorecem a propagacéo de
trincas. Devido a apari¢Oes de algumas dessas imperfeicbes e mesmo com a preparacdo dos
corpos tentando minimizar esses problemas e apos inspecdo visual foi observado a aparigdo
desses defeitos em algumas pecas se tornou um fator que causou varidveis e especificacoes

devem ser seguidas para que aja um trabalho confiavel e que atenda aos padrfes esperados.

Como sugestdo para trabalhos que possam a ser realizados de formatos parecidos,
sugiro que seja feito primeiro a solda e depois o corte dos corpos de prova e uma dica que
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sejam realizados ensaios metalografico, de dureza, ultrassom para se comparar com esse
trabalho
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