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RESUMO

Com a crescente demanda no ramo de transporte publico, e com o mercado
buscando produtos que tenham um certificado de qualidade confiavel. O presente
trabalho foi realizado com a finalidade de propor uma melhoria na qualidade das
juntas soldadas, as quais sao utilizadas em veiculos para transporte de pessoas,
utilizando-se do processo de soldagem e limitando-se a solda MAG. Este estudo
teve a pretensdo de analisar e avaliar os pardmetros de soldagem e qualificar os
soldadores. Esta andlise consiste em determinar os dados da soldagem para
avaliagao, utilizando-se do ensaio mecanico de tragado para comprovar se o soldador
esta apto ou ndo. Para esses ensaios mecanicos empregou-se de corpos de prova,
estabeleceu-se a matéria prima e apds isso se utilizou de uma maquina de ensaio
de tracdo. Através dos resultados destes ensaios pode se avaliar o comportamento

mecanico tanto do material base como o material de adicdo da solda.

Palavras chaves: soldagem MAG, ZAR 230, corpo de prova.



ABSTRACT

With the growing demand in the field of public transport, and with the market
looking for products that have a reliable quality certificate. The present work was
carried out with the purpose of proposing an improvement in the quality of the welded
joints, which are used in vehicles to transport people, using the welding process and
limiting MAG welding. This study had the pretension to analyze and evaluate the
welding parameters and to qualify the welders. This analysis consists of determining
the welding data for evaluation, using the mechanical tensile test to verify if the
welder is fit or not. For these mechanical tests were used of test bodies, the raw
material was established and after that a tensile testing machine was used. Through
the results of these tests the mechanical behavior of both the base material and the
solder addition material can be evaluated. Keywords: tensile test, MAG welding, ZAR
230, test body.

Keywords: MAG welding, ZAR 230, test body.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, na industria metal mecéanico um dos principais objetivos é a
busca da maior produtividade com o menor custo de fabricagdo e com a melhor
qualidade. Neste ambito, na area de soldagem tém sido utilizados varios processos
dentre os quais, tem-se destacado o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

A soldagem envolve muitos fendbmenos metalurgicos como, por exemplo,
fusdo, solidificagao, transformagdes no estado soélido, deformacdes causadas pelo
calor e tensdes de contracdo, que podem causar muitos problemas. Os problemas
podem ser evitados ou resolvidos aplicando-se principios metalurgicos apropriados
ao processo de soldagem.

Nas operagdes de soldagem, a realizagdo de soldas inadequadas durante a
fabricacédo de certos tipos de estruturas ou equipamentos, tais como navios, pontes,
oleodutos, componentes automotivos e vasos de pressao, pode resultar em sérios
acidentes com perdas materiais e, eventualmente, humanas e danos ao meio
ambiente. Para minimizar a chance destas ocorréncias e garantir uma maior
uniformidade, as soldas passam por um processo de certificacao.

Para essa certificagdo, € necessario realizar um ensaio de tragdo o qual
consiste em submeter um corpo de prova a um esfor¢go que tende alonga-lo até a
ruptura, no qual o corpo de prova deve ser de formato padronizado para que seu
resultado possa ser comparado ou reproduzido. Esse ensaio permite verificar a
resisténcia do material, além de determinar a curva de escoamento e ruptura, e
também é possivel verificar se o material possui alguma falha proveniente de sua
fabricacdo ou beneficiamento.

A abordagem do sistema de gestdo da qualidade ISO 9001 incentiva as
organizacdes a analisar os requisitos do cliente, definir os processos que contribuem
para a obtencdo de um produto que é aceitavel para o cliente e manter estes
processos.

O presente trabalho limita-se a testar e comparar as amostras de chapa de

aco ZAR 230 com espessura de 2,65 mm soldadas pelo processo MAG.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho tem sua relevancia, pois a empresa onde sera aplicado este teste
fabrica veiculos para transporte de pessoas. E certificada pela norma 1ISO 9001
2008, e tem por obrigacéo qualificar e certificar seus colaboradores que executam o
processo de soldagem, este novo procedimento trara uma melhor avaliagdo do
processo de solda buscando o aprimoramento da solda sendo assim trazendo um
grande beneficio para a empresa, pois havera um ganho em qualidade no processo

de soldagem.

1.2 PROBLEMAS DA PESQUISA

Como a empresa certifica seus soldadores somente pelo processo de
dobramento de suas amostras, este processo ndo mede ate o limite da resisténcia
do material. Como o processo de tragado das amostras sera tracionado ate chegar ao
limite da resisténcia do material podendo assim desenvolver um novo padrao para

avaliar seus colaboradores?

1.3 DELIMITAGCOES DA PESQUISA

O projeto se limita a testar e comparar as amostras de chapa de ago ZAR
230 com espessura de 2,65 mm, as mesmas que sao feitos os testes por
dobramento. As quais sao utilizadas para a fabricacdo de pecas da linha automotiva,
atendendo as particularidades da norma NBR 6152 (2002) a qual regulamenta o
procedimento.
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1.4 OBJETIVO

1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a soldabilidade e o comportamento mecanico, ou seja, a resisténcia
mecanica nas juntas soldadas pelo processo GMAW (MAG) e criar um padréo para

que poga se repetir como certificagcado dos soldadores.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Retirar amostras de chapas soldadas ZAR 230 conforme norma ABNT
NBR 6152 (2002);

» Comparar os resultados obtidos com a resisténcia a ruptura do material de
base e o adicionado pela solda;

 Verificar o comportamento mecanico do material na zona termicamente
afetada (ZTA);

« Verificar a viabilidade de implantacado deste teste em uma empresa da area

como qualificagao de soldadores com nivel trés.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA / REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo AWS American Welding Society soldagem e a unido entre duas ou
mais pecgas ou partes mantendo-se a quantidade fisica quimica do material.

A soldagem é um processo mecanico ou metalurgico que tem por objetivo
unir duas ou mais pecgas, ou ainda depositar uma camada de revestimento metalico
na superficie de uma peca, mediante a aplicacdo de calor assistido ou ndo, onde as
superficies unidas podem fundir ou simplesmente escoar (CUNHA, 2005).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), a soldagem ¢é
considerada como um processo de unido, porem atualmente muitos processos de
solda ou variagdo destes sdo usados para a deposicdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a formacdo de
revestimentos com caracteristicas especiais.

A soldagem é o principal processo de uniao entre metais utilizando fontes de
calor, podendo ou nao ter aplicagdo de pressdao. Suas aplicagbes vao desde a
fabricagdo de grades e portdes até equipamentos da industria petrolifera e nuclear,
(BRACARENSE, 2009).

Existem varios processos de soldagem, tais como: soldagem por explosao,
por atrito, por resisténcia, oxi-acetilénica, eletrodo revestido, arco submerso, TIG,
MIG/MAG, por plasma, por eletro escoria, por feixe de elétrons e por laser, conforme
explanado por, (BRANDI 2004).

Segundo Vaz (2005), o processo de soldagem MIG/MAG proporciona muitas
vantagens na soldagem manual e automatica dos metais para aplicagées de alta e
baixa produgdo. Suas vantagens combinadas quando comparado ao eletrodo
revestido, arco submerso e TIG sao:

e A soldagem pode ser executada em todas as posic¢oes;

e Nao ha necessidade de remocao de escoria;

¢ Alta taxa de deposicao do metal de solda;

e Tempo total de execugdo de soldas de cerca da metade do tempo se

comparado ao eletrodo revestido;

¢ Altas velocidades de soldagem; menos distorcdo das pecgas;

e Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando

certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes;
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2.1 SOLDABILIDADE DO ACO CARBONO DE BAIXA LIGA

Segundo a AWS (2010), define soldabilidade como “a capacidade de um
material ser soldado nas condi¢des de fabricagdo impostas por uma estrutura
especifica projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em
servigo”.

Segundo Modenesi (2011) uma definicdo alternativa, mais pratica, seria: “a
facilidade relativa com que uma solda satisfatoria, que resulte em uma junta similar
ao metal sendo soldado, pode ser produzida”.

Segundo Modenesi (2011) agos de baixo o teor de carbono varia entre 0,10
e 0,25%, o de manganés entre 0,25 e 0,15%, o teor de fosforo maximo é de 0,04% e
o de enxofre é de 0,05% Estes sao os agos mais comumente usados em fabricagao
e construgcdo. Sao materiais facilmente soldaveis por qualquer processo a arco, gas

ou resisténcia.

A maioria das ligas metdlicas é soldavel, mas, certamente, algumas séo
muito mais dificeis de serem soldadas por um dado processo que outras.
Por outro lado, o desempenho esperado para uma junta soldada depende
fundamentalmente da aplicagdo a que esta se destina. Assim, para
determinar a soldabilidade de um material, € fundamental considerar o
processo e procedimento de soldagem e a sua aplicagdo. Assim, é
importante conhecer bem o material sendo soldado, o projeto da solda e da
estrutura e os requerimentos de servigo cargas, ambiente. (MODENESI
2011).

Segundo Modenesi (2011) o maior problema de soldabilidade dos agos de
baixa liga é a formagéao de trincas induzidas pelo hidrogénio, principalmente na zona
termicamente afetada (ZTA).

Ainda segundo este autor outros problemas mais especificos incluem a
perda de tenacidade na ZTA, ou na zona fundida (associada com a formagao de
estruturas de granulagao grosseira, durante a soldagem com elevado aporte térmica,
ou com a formacdo de martensita na soldagem com baixo aporte térmico) e a
formagao de trincas de solidificagéo.

Ainda, segundo Wainer (1992) em fungdo de uma seleg¢do inadequada de
consumiveis ou de um projeto ou execugao incorreta podem ocorrer problemas de
porosidade, mordedura, falta de fusdo, corrosdo, etc. E necessario, entdo, avaliar a
prépria junta soldada, uma junta deve apresentar resisténcia mecanica, ductilidade,
tenacidade, resisténcias a fadiga e a corrosdo uniformes ao longo da solda e

similares as propriedades do material adjacente.
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2.2 ANALISE DO PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

Segundo Brandi (1992), o processo de solda GMAW (Gas Metal Arc
Welding) utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo
consumivel, alimentado continuamente a uma poc¢a de fusdo, e a peca a soldar. A
protecéo e feita por um fluxo de gas. A soldagem pode ser semiautomatica ou
automatica.

Ainda segundo Brandi (1992), o processo MIG e adequado a soldagem de
acgo carbono, ago de baixa media e alta liga, agos inoxidaveis, aluminio e suas ligas,
magnésio e ligas cobre e ligas. O processo MAG e utilizado na soldagem de ago de

baixo carbono e ago de baixa liga.

Ha um aumento da participagdo dos processos de soldagem com arames
tubulares e arames macicos em todo o mundo. Isto vem ocorrendo porque
0s processos de soldagem a arco elétrico com atmosfera protetora tém
apresentado um continuo desenvolvimento devido a qualidade, custos e
flexibilidade deste processo, sendo o mais adequado a mecanizagao
(MOREIRA, MODENESI e BRACARENSE 2011 p137).

Segundo Moreira, Modenesi e Bracarense (2011), o processo de soldagem
(MAG) pode ser usado em uma grande faixa de espessura, de materiais ferrosos
com gas de protecdo CO2 ou mistura rica neste gas. Os didmetros dos eletrodos

variam de 0,8 a 2,4mm.

Tabela 1: Preparacdo da junta para diversas espessuras de chapa a soldar pelo
processo MIG/MAG.

Espessura da chapa em (mm) 0,4 16 | 32 | 48 | 6,4 | 10,0 | 12,7
Passe unico sem preparagao X X X X

Passe unico com preparagao X X X X X

Passes multiplos X X X X X

Fonte: MOREIRA, MODENESI e BRACARENSE (2011).

Segundo Moreira, Modenesi e Bracarense (2011), as vantagem do processo
MIG/MAG em relacdo aos eletrodos revestidos sdo: alta taxa de deposicéao,
versatilidade quanto ao tipo de matérias e as espessuras a ser usado nao tém

escorio para remogao e exige menor habilidade do soldador.
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Segundo Moreira, Modenesi e Bracarense (2011), a limitagdo da soldagem
MIG/MAG e a maior sensibilidade a variacdo dos parametros de elétricos do arco da
solda, que influenciam na qualidade do corddo de solda, além de ajustes rigorosos
nos parametros para se obter as caracteristicas desejadas da solda. Maior custo do
equipamento e manutencgao deste.

O Processo MIG/MAG pode ser aplicado de forma automatica, quando o
movimento da tocha é feito por uma maquina, ou semiautomatica quando é
conduzida pelo operador (SCOTTI, 2008).

Segundo Wainer (1992) existe quatro tipos de transferéncia metalica no
processo MIG/MAG: globular, por curto-circuito, por pulverizagéo axial e rotacional, e
por arco pulsado.

Transferéncia globular ocorre para baixa densidade de corrente e qualquer
tipo de gas de protecdo. A gota se forma na ponta do eletrodo nu e tem o didmetro
maior que ele, tem-se a dificuldade de solda fora de posigcao (Wainer 2011).

Segundo Moreira, Modenesi e Bracarense (2011), a transferéncia por curto-
circuito ocorre quando se usa baixos valores de tensdo e corrente, e usado para
soldagem fora de posi¢cao e para pegas de pequena espessura. Este processo de
transferéncia tem uma grande instabilidade no arco com formagdo de muitos

respingos.

Tabela 2: Faixa 6tima de corrente de curto-circuito para varios didmetros de arame.

Didametro do arrame Corrente de soldagem

Mm Minima Maxima
0,76 50 150
0,89 75 175
1,10 100 225

Fone: VAZ (2005).

Transferéncia por pulverizagdo ocorre pela elevada densidade de corrente e
quando se usa argbnio ou mistura rica em argénio como gas de protecao. A gota
que se forma na posta do eletrodo tem o adiamento menos que o proprio eletrodo e
€ axial mente direcionada, exige uma quantidade de calor elevada ideal para chapas
grosas (WAINER 1992).
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Transferéncia com arco pulsado e tipo pulverizacido axial, o equipamento de
solda gera dois niveis de corrente, no primeiro a corrente de base e baixa que nao
ha transferéncia, mas somente no inicio da fusdo do arrame, no segundo na corrente
de pico e superior a corrente de transicdo globular pulverizagdo ocasionando a
transferéncia por uma unica gota. E mais adequada para ter um arco estavel com
alta taxa de deposicdo (WAINER 1992).

2.2.1 Caracteristicas da corrente de soldagem

Segundo Wainer (1992), a intensidade de soldagem influencia no modo da
transferéncia metalica. Além disso, a polaridade da corrente também tem grande
influencia no modo de transferéncia.

Corrente continua com polaridade reversa CCPR (+): e o tipo de corrente
utilizada para o processo de soldagem MIG/MAG. No caso o gas de protecédo ser
argdnio ou mistura rica em argdnio, pode se ter os quatro modos de transferéncia
metalica dependam do valor da corrente de soldagem e de ser pulsada ou nao,
mistura rica em COz2, Hélio e mistura rica em Hélio obtém-se transferéncia globular e
curto circuito com COz2 (Wainer 1992).

Corrente continua com polaridade direta CCPD (-): neste caso existe a
repulsdo da gota gerada pela forga dos jatos de plasma e de vapor de plasma. Tanto
com argbnio o COz2, a gota e empurrada para cima e pode desviar de sua trajetoria
normal, a transferéncia torna-se bastante instavel (WAINER 1992).

Tensdo de soldagem: ela esta associada a seu comprimento. Uma tensao
baixa acarreta em pequeno comprimento do arco, tensdo alta proporciona larguras
maiores, tensdes abaixo de 22 A favorecem a transferéncia por curto- circuito. Acima
desse valor a transferéncia e globular ou por pulverizagao axial (WAINER 1992).

Ainda segundo Wainer (1992), conforme muda os valores de tensé&o
introduzem-se defeitos de soldagem, valores elevados podem gerar porosidade,
excesso de respingo e mordeduras valores baixos proporcionam porosidade e
sobreposicgao.

Segundo Wainer (1992), o tipo de fonte geradora e de potencial constante, o
gue permite uma auto regulagem para manter o arco constante. Esta caracteristica e

importante, pois o eletrodo e alimentado continuamente e a fonte deve fornecer
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energia para fundi-lo. Esta energia tem dois componentes: a que esta associada ao
arco, dado pelo produto V./, e energia de aquecimento por efeito Joule dado por R.I?,

onde R e a resisténcia do eletrodo.

2.2.2 Fatores que podem influenciar no valor da energia

Segundo Wainer (1992) a mudanga da distancia entre a pistola e o metal
base, quando se muda a distancia da pistola com o metal base a tensao e a correta
de soldagem e a distadncia do arco sdo adequados para fundir o eletrodo. Se a
distdncia for aumentada a energia disponivel diminui a velocidade de fusdo do
eletrodo também diminui. O raciocinio e analogo para o caso de diminuigdo da
distancia.

Segundo Wainer (1992) a mudanga na velocidade de alimentacdo do
eletrodo nu, neste caso ha diminuicdo na distancia do arco e aumento do
comprimento do eletrodo, aumentando entdo a energia para fundir, o que
proporciona a volta da distancia do arco original.

Segundo Wainer (1992) a mudancga de regulagem na tensdo de soldagem
na fonte de energia, ndo havendo variagao da distancia da pistola ao metal base e
da velocidade de alimentacédo do eletrodo, ocorre aumento na tensao e corrente de
soldagem no comportamento do arco e na largura do cord&o.

Segundo Wainer (1992), conclui-se que tanto a distancia do arco como a
velocidade de alimentacdo do eletrodo influenciam a tensdo e a corrente de
soldagem, para uma dada regulagem de tensdo. Assim uma variagdo momenténea
da distdncia do arco acarreta uma mudanca da velocidade de alimentagdo do
eletrodo, para que a distancia do arco volte a se estabelecer.

Segundo Pinheiro (2005), de acordo com a posi¢ao relativa das pecgas a
serem soldadas existem cinco tipos basicos de juntas soldadas, junta de topo, tipo
“T”, de canto, sobreposta e junta de borda.

Junta de Topo esta junta é utilizada principalmente para unir as
extremidades de chapas planas de mesma ou aproximadamente a mesma
espessura. A principal vantagem deste tipo de junta é eliminar a
excentricidade que apareceria numa junta sobreposta. Este tipo de junta é
recomendado para ser executado em fabrica onde o processo de soldagem
pode ser mais bem controlado, (PINHEIRO 2005).
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2.3 ANALISE DO ARCO ELETRICO

Segundo Brandi (1992), pode definir arco elétrico a descarga elétrica
mantida através de um gas ionizante, iniciada por uma quantidade de elétrons
emitida do eletrodo negativo (catodo) aquecido e mantido pela ionizagao térmica do
gas aquecido. Nesta definigdo existem trés conceitos importantes para o

conhecimento do arco elétrico, calor, ionizagdo e emisséo.

Figura 1: Esquema de soldagem MIG/MAG.

Tocha

Gas de

Protecao \\\ Eletrodo
Solda t\\
Metal de \
Base \

Poca de Fusdo

Fonte: MOREIRA, MODENESI e BRACARENSE (2011).

Segundo Brandi (1992), o calor e devido a movimentagao de cargas elétricas
no arco elétrico de um eletrodo permanente, a ocorréncia de choques entre essas
cargas gera o calor. No arco elétrico os ions positivos podem ser considerados
imoveis quando comparado com a velocidade dos elétrons sendo este os
responsaveis pela geragao de calor.

Segundo Brandi (1992), a ionizagdo ocorre quando o elétron localizado em
uma orbita recebem uma quantidade de energia, sendo forcado para a orbita de
maior energia. Conforme a quantidade de energia que o elétron recebe ele pode ou
nao sair da influencia eletromagnética do atomo e se tornar livre. A energia

necessaria a produg¢ao de um elétron livre e chamado de potencial de ionizagao.
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2.4 ANALISE DO MATERIAL BASE (ZAR 230)

ZAR 230 é um aco estrutural que possui alta resisténcia mecanica com boa
ductilidade sao indicados principalmente para uso plano e em aplicagcdes que
requeiram dobramentos simples, corrugagbes ou estampagem leve, tais como:
telhas, silos, perfis estruturais para a construgao civil e estrutura de 6nibus (CSN,
2016).
O aco ZAR 230 € um acgo liga laminado o quente com uma composigédo de
carbono 0,20% potassio 0,04%, e enxofre 0,04%, e depois coberto com uma
camada de zinco pelo processo de galvanizagdo por imersdo a quente, sua
resisténcia ao escoamento 230 (Mpa) e sua resisténcia a ruptura e de 360(Mpa)

(CSN, 2016).
Analisando as caracteristicas de uma fratura ductil observamos que o material

vai reduzindo a area formando trincas e somente depois o rompimento do material

BECKER (2017).

Figura 2: Caracteristica de fratura ductil.

Fonte: BECKER (2017).
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a) Formacgao de pescoco;
b

Cc

)
) Formacéao de cavidades;

) Coalesci mento das cavidades para promover uma trinca ou fissura;

d) Formacgao e propagacgao da trinca em um angulo de 45 graus em relagéo a tenséo
aplicada;

e) Rompimento do material por propagacéao da trinca;

2.5 ANALISE DO MATERIAL DE ADICAO (CONSUMIVEL)

Segundo AWS (2010), os consumiveis sdo definidos pela Terminologia de
soldagem como todos os materiais empregados na deposi¢ao ou protegcédo da solda.
Exemplos de consumiveis sdo os eletrodos revestidos, as varetas, os arames

sélidos e tubulares, os fluxos, os gases e 0s anéis consumiveis.

Arames s&o continuos e macicos, podendo em alguns casos serem
protegidos por uma fina camada de cobre com o objetivo de evitar a
oxidagdo. Os arames solidos podem ser utilizados para soldar diversos
materiais, como: agos carbono, agos de alta liga, aluminio, cobre e agos
inoxidaveis. A soldagem com arames maci¢gos nao apresenta escéria e a
producdo da poga de fusido é totalmente dependente do gas de protegao
(MOREIRA, 2008).

O arame AWS ER 70 S-6 é utilizado em praticamente todas as aplicacbes
de soldagem MIG-MAG de Acgos ao Carbono em geral: ASTM A36, A285-C, A515-
60, A516-55/60, SAE 1010, 1020, etc. Indicado para a soldagem de chapas finas
(tubos e estampados em geral) e chapas grossas (maquinas pesadas, vasos de
pressao, estruturas soldadas, construcdo naval, etc.), inclusive com CO:2 puro
(Acelormital, 2016).

Extremamente versatil, o AWS ER70S-6 € um arame sdélido com boa fluidez
da pocga de fusdo. Quando é usado na transferéncia por curto-circuito, apresenta
grande eficiéncia de deposigéo (Acelormital, 2016).

Tabela 3: Faixa de composi¢cédo quimica % ER 70 S-6.

C Si P S Cu Mn
Carbono Silicio Fosforo Enxofre Cobre Manganés

0.06a0,15 | 0,8a1,15 | 0,025 max. | 0,035 max. 0,5 max. 1,4a1,85
Fonte: ACELORMITAL (2016).
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Tabela 4: Faixa de propriedades mecanicas do arrame ER 70 S-6.

Resisténcia a tracao Limite de escoamento Alongamento (%)
(Mpa) (Mpa)
480 min. 400 min. 22 min.

Fonte: ACELORMITAL (2016).

A classificacdo dos arrames de solda segundo a especificagdo AWS A 5.28
e A 5.28, para arrames solidos e com enchimento metalico tem o seguinte formato

(Marques, Modenesi e Bracarense 2011).

AWS ER XXXA - YY HZ.

*ER: eletrodo para soldagem a arco (A) e/ou vareta (E).

*XXXA: indica o limite de resisténcia minima do material depositado em Ksi
(2 ou 3 digitos)ou em Mpa (3 digitos).

*A: pode ser “S” para arrame solido ou “C” para arrame tubular com
enchimento metalico.

*YYY: indica requisitos de composi¢cao quimica do eletrodo.

*HZ: indica opcionalmente o teor de difusivel (mI/100g de material
depositado) pode ser 2, 4, 8 ou 16.

Segundo Modenesi (2010), eletrodos da classe E60XX devem ser usados
para agos com limite de escoamento inferior a 350 Mpa e eletrodos E70XX devem
ser usados com agos com limite de escoamento de até 420 Mpa. Para selecédo do
tipo de eletrodo, as caracteristicas operacionais desejadas devem ser consideradas.

2.6 ANALISE DOS GASES DE PROTEGCAO

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a protegdo do arco na
regidao da solda contra contaminagdo pela atmosfera e feita por um gas ou um
mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos. No Brasil o processo e
conhecido como MIG (metal Inert Gas) quando a protecdo usada e inerte ou MAG
(Metal Active Gas) quando o gas usado e ativo.

O ar atmosférico é expulso da regido de soldagem por um gas de protegao

com o objetivo de evitar a contaminacdo da pog¢a de fusdo. A contaminagédo é
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causada principalmente pelo nitrogénio (N2), oxigénio (Oz2) e vapor d'agua (H20)
presentes na atmosfera (VAZ 2005).

Para evitar esses problemas associados com a contaminagcdo da poga de
fusao, trés gases principais séo utilizados como protecéo: argénio (Ar), hélio (He) e
diéxido de carbono (CO2). Além desses, pequenas quantidades de oxigénio (O2),
nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hz) provaram ser benéficas em algumas aplicagbes
(VAZ 2005).

Segundo Wainer (1992), as misturas de gases inertes visam obter
caracteristicas intermediarias, ja que a adicdo de Hélio ao Argbnio melhora o
contorno do cordao. A adicao de gas ativo (CO2 ou oxigénio) aos gases inertes visa
melhorar a estabilidade do arco porem neste caso o processo de soldagem e MAG
além de estabilizar o arco a adigao de gas ativo tem outra fungéo:

* mudar o contorno do cord&o.

« diminuir a ocorréncia de respingos e de mordeduras.

* aumentar a penetracgéo.

Gases ativos: o diéxido de carbono e utilizado na forma pura ou com adigao
de oxigénio ou argbnio. E usado exclusivamente para a soldagem de aco
carbono e ago de baixa liga. As vantagens s&o seu baixo custo em relagao
a outros gases maior velocidade de soldagem e penetragdo. Desvantagens
excesso de respingos atmosfera do arco oxidante pode causar porosidade
caso o eletrodo ndo tenha desoxidante pode influenciar na propriedade
mecanica do deposito (WAINER 1992).

Ja a adicdo de Argbnio ao CO2, apesar de encarecer a mistura da uma
melhor aparéncia ao cordao, diminui a quantidade de respingos e a temperatura do

arco é menor para chapas finas (tabela 5).
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Tabela 5: Sele¢cao dos gases para solda com transferéncia por curto-circuito.

Metal

Gas de protecao

Vantagens

Aco carbono

Argbnio + (20 -25%)
CO2

Espessura ate 3,5 mm; velocidade de

soldagem elevada diminui respingo, boa

penetracao.

Argonio +50% CO2

Espessura maiores de 3,5 mm diminui os
respingos aparéncia limpa, bom controla da
poca de fusdo na posi¢cao vertical e sobre

cabeca.

CO2

Grande penetracdo velocidade de solda
elevada, baixo custo.

Aco de baixa
liga

(60 — 70%) hélio +
(25 — 35%) argbnio
+(1-5%) CO2

Tenacidade razoavel, estabilidade no arco

excelente poucos respingos.

Aco inoxidavel

90% hélio + 7,4%
argoénio + 2,5% CO:2

ZTA pequena, ndao ha mordeduras minimiza

a distorcao, boa estabilidade do arco.

Aluminio
cobre
magnésio e
Niquel e suas

ligas

Argbnio

Adequado para pequenas espessuras.

Argbnio + Hélio

Para chapas grossas.

Fonte: WEINER (1992).

2.6.1 Mistura de gas Argbnio e Dioxido de Carbono

As misturas argonio-diéxido de carbono s&o usadas principalmente nos agos

carbono e de baixa liga e, com aplicagéo limitada, em agos inoxidaveis. As adi¢des

de argbnio ao dioxido de carbono diminuem os niveis de respingo normalmente

experimentados com o diéoxido de carbono puro. Na soldagem MIG/MAG com

adicbes de didéxido de carbono um nivel de corrente ligeiramente maior deve ser

atingido para estabelecer e manter uma transferéncia de metal estavel em aerossol
através do arco (VAZ 2005).
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Argbnio (11-20%) CO2 — essa faixa de misturas tem sido empregada em
diversas aplicagdes de soldagem MIG/MAG como chanfro estreito, soldagem fora de
posicédo de chapas finas e soldagem a altas velocidades. A maioria das aplicagdes é
em acgos carbono e de baixa liga. Misturando o diéxido de carbono nessa faixa, pode
ser alcangcada a produtividade maxima na soldagem de pecas de pequena
espessura. Isso é feito minimizando a possibilidade de furar a peca e
simultaneamente maximizando as taxas de deposigéo e as velocidades de soldagem
(VAZ 2005).

Ainda segundo este autor a quantidade de gas que se deve usar para fazer
a protegao da poga de fusdo, com esta mistura de gas deve ser de 10 litros para

cada 1 mm de didmetro do eletrodo nu consumivel.

2.7 EQUIPAMENTOS DE SOLDA
Basicamente um equipamento para soldagem MIG/MAG & composto pelos
seguintes elementos: fonte de energia, alimentador de arame, tocha de soldagem e

gas de protecédo (SCOTTI, 2008), conforme Figura (02).

Figura 3: Esquema de um equipamento para o processo de solda MIG/MAG.

Alimentador
de arame
Tocha soldagem
Fonte de [ = g
Soldagem
() G
B Arame Eletrodo
B Mangueira Gas
M Cabos Energia

Fonte: SCOTTI, 2008.

A fonte de energia aplicada a este processo pode ser considerado como o
ponto de energia elétrica ao processo, podendo ser um gerador ou um retificador,

ambos com caracteristicas de potencial constante. Geralmente, se utiliza corrente
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continua para este tipo de processo de soldagem, podendo ser em alguns casos até
pulsada (BRANDI, 2004).

O alimentador de arame € o responsavel pela alimentagdo do material de
consumo, o qual é impulsionado em direcdo a tocha. O alimentador pode vir em
alguns equipamentos, acoplado a fonte de energia, formando um unico bloco,
(SCOTTI, 2008).

A tocha de soldagem constitui de punho ou suporte que sustenta o bico de
contato, geralmente feito a base de cobre, que €& responsavel por fazer a
energizacao do eletrodo (arame), de um bocal que instrui o fluxo de gas protetor e
de um gatilho de acionamento do sistema. A tocha pode ser resfriada com ar, agua
ou até mesmo utilizando o préprio gas de protecédo, dependendo de sua capacidade
e do fator de trabalho (MARQUES, 2009).

2.8 ANALISE DO PROCESSO DO ENSAIO DE TRAGCAO

Segundo Ruckert (2016) o ensaio de tragdo € um dos testes mecanicos de
tensdo-deformacao, esse ensaio pode ser usado para avaliar diversas propriedades
mecanicas dos materiais (tenacidade, elasticidade, deformagao, tensdo, dentre
outros). O ensaio consiste em deformar uma amostra até a sua ruptura, mediante
uma carga de tragao gradativamente crescente que é aplicada ao longo do eixo mais
comprido de um corpo de prova.

Segundo Neto (2013), o ensaio de tragdo como ensaio mecanico, pode ser
considerado como um dos melhores ensaios visando a relacdo custo-beneficio uma
vez que o seu custo efetivo tomado as devidas condigbes e exigéncias, pode ser

muito menor que outros ensaios de mesmo cunho.

As tensdes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas
as forgcas externas e/ou gradientes de temperatura sdo removidos. Estas
tensbes sdo formadas pelo estado de tensdes internas do material, que se
mantém equilibrados quando livre de forgas externas. Elas estdo presentes
em todos os componentes mecanicos utilizados pela engenharia
(MOREIRA, MODENESI e BRACARENSE, 2011 p142).

As tensdes residuais podem surgir por trés meios diferentes, os quais podem

atuar de forma individual ou combinada, sao eles:
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e Carregamentos mecanicos: podem surgir por meio de ensaios mecanicos.

(tragdo, compresséo, torgao), jateamento por particulas solidas, dentre outros.

e Transformagdes metalurgicas: fundigao, forjamento, trefilacédo, extrusao.

o Efeitos térmicos: témpera e soldagem sao os mais comuns.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), uma das principais

causas de seu aparecimento sdo as ocorréncias de deformacdes plasticas nao

uniformes ao longo de uma secgado da pecga, causadas por efeito térmico e

mecanico.

Figura 4: Grafico tensdo/deformacao.
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Fonte: HIBBELER (2000).

Segundo Hibbeler (2009) a maquina de ensaios de tragéo e rigida tal que

suas deformagdes nao sejam atingidas durante teste de tragéo, e a velocidade de

alongamentos da amostra € constante, € possivel medir tanto a carga aplicada

quanto deslocamento. O resultado de um ensaio de tragdo deste tipo é registrado

em um computador, na forma de carga ou for¢a em fungao do alongamento.

Segundo Leal (2013), o ensaio de tragdo como ensaio mecanico, pode ser

considerado como um dos melhores ensaios visando a relacdo custo-beneficio uma

vez que o seu custo efetivo, tomado as devidas condigbes e exigéncias, pode ser

muito menor que outros ensaios de mesmo cunho.
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A norma da ABNT NBR 6152 (2002) regulamenta os ensaios de tracéo a
temperatura ambiente em materiais metalicos, nela € apresentado os paradmetros
para a realizacdo de ensaios de tragdo em corpos de prova com sec¢ao transversal
retangular, quadrada, anelar, circular, em casos especiais podem ter alguma outra
forma.

Segundo a norma os corpos de provas usinados devem ter um raio de
concordancia na saida da regido de redugado, caso haja uma diferenga de dimensé&o
entre as extremidades e a regido reduzida. Vale frisar que as extremidades da
amostra devem ter as dimensdes transversais maiores ou iguais a da regiao de
reducao, e elas podem ter qualquer geometria, desde que seja compativel com o
dispositivo de fixacdo da maquina de tracdo. Outro detalhe importante € que o
comprimento de redugdo nao deve ser menor que o comprimento util quando nao
houver raio de concordancia (NBR 6152).

O relatério de ensaio de tracdo deve ser contemplado, no minimo, as
seguintes informacdes (NBR 6152):

* referéncia a norma;

* identificacdo do corpo de prova;

* natureza do material ensaiado, se conhecida;

* tipo de corpo de prova;

* localizacao e orientagao da retirada do corpo de prova se conhecidas;

» caracteristicas medidas e respectivos resultados.

Com relagdo a corpos de prova com segdo transversal retangular ou
quadrado, existem algumas particularidades. A norma (ABNT 2002) regulamenta
que as chapas nao excedem o intervalo compreendido entre 0,1 mm e 3,0 mm de

espessura

Figura 5: Esquema de um corpo de prova retangular

Comprimento livre entre garras
Lc

- -

Lo

7
o
&

Fonte: ABNT (2002).



Onde,

* Lc é o comprimento paralelo.

* LO é o comprimento util ou original.

* b é a largura da secédo de redugao.

* R é o raio de concordancia.
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Para amostras ter as extremidades mais largas do que o comprimento

paralelo (Lc), raio minimo de concordancia deve ser de 20 mm A largura destas

extremidades deve ser no minimo 20 mm e no maximo 40 mm.

Tabela 6: Dimensdes de um corpo de prova retangular (unidades em mm).

Tipo de Largura Comprimento Comprimento Comprimento
corpo de da medida paralelo (Lc) livre entre as
prova original (LO) garras para corpo
de prova de lados
paralelos
1 12,5+1 50 75 87,5
2 20,01 80 120 140

Fonte: ABNT (2002).

Ha varios meios para se obter o corpo de prova, o mais utilizado é o

processo de usinagem, mas também pode ser obtido por forjamento ou fundig&o.

Figura 6: Esquema de como sera retirado as amostras para teste.

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado AWS (2010).
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2.9 ANALISE DOS DADOS DE ENSAIO DE TRACAO.

Seria ideal se o metal de solda e a zona afetada pelo calor tivessem
exatamente as mesmas propriedades e caracteristicas que as do metal de
base. Entretanto, isso ndo & possivel, porque o metal de solda é fundido,
enquanto que a maioria dos metais de base ¢ utilizada no estado forjado ou
no laminado. Materiais conformados sempre apresentam maior resisténcia,
ductilidade e tenacidade que os materiais comparaveis no estado fundido. O
metal de solda é, no entanto, uma miniatura de um fundido que é
rapidamente resfriado, e suas propriedades frequentemente se assemelha
as de um material conformado (VAZ 2005).

Segundo Pinheiro (2005), se uma chapa for soldada em toda sua ligagéo
com outra chapa ou estrutura na forma de entalhe reto com um eletrodo com maior
resistente ndo devera romper nas partes unidas pela solda, somente no material

base. Prova com as seguintes formulas.

Equacao 1: Equacao da resisténcia a ruptura de uma chapa.

Rn = Ae.(0,6.Fu).Ct. (01)
Fonte: PINHEIRO (2005).
Onde:
Rn = Resisténcia da peca.
Ae = Area efetiva da peca.
Fu = Resistencia a ruptura do material.

Ct = Constante (no caso igual a 0,9).

¢ = indice segurancga (0,75).

Equacéo 2: Equacao da resisténcia do material da solda.

Rn=Aw.(0,6.Fw).Ct.$ (02)

Fonte: PINHEIRO (2005).
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Onde:
Rn = Resisténcia do material da solda.
Aw = Area efetiva do material soldado.
Fw = Resistencia a ruptura do material de solda.
Ct = Constante (no caso igual a 0,9).

¢ = indice de segurancga (0,75)
Como o material soldado a resisténcia a material e maior (480 Mpa) que a
da chapa soldada (360 Mpa) e tem a mesma area efetiva ele devera se romper na
chapa.

2.9.1Calculos de ensaios de tracao

Esta representado na figura 6 o dimensionamento de solda segundo
WEINER (1992).

Figura 7: Dimensionamento de soldas a tragdo numa junta de topo.

F L:7'F
; o
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&

(A) Um cordao (B) Dois cordées

Fonte: WEINER (1992)

Como o esforgo é de tragéo, a tensdo atuante é normal (o), por sua vez a
definicdo desta é, onde o valor de A = L x b, resultara na equagao (3).

Equacéao 3; Equacao do esforgo admissivel por tragdo soldado por um filete.

Fonte: WEINER (1992)
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Onde:

o = esforgco admissivel por tracao;

L = comprimento do cordao ou largura da pega;

b = espessura da chapa, neste caso, igual a penetracdo (t) da solda;

F = forca de tragao.

Supondo que em vez de um s6 corddo de solda, efetuam-se dois corddes,
como mostra na Figura 5 (B), a espessura do cordado anterior (b) € subdividida em
(b1 + b2) e a expresséo resultante € a equacéo (4):

Equacéo 4: Equacao do esforgo admissivel por tracdo soldado por dois filetes.

F

O = b14p2)L (04)

Fonte: WEINER (1992).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado em uma empresa do ramo metalurgico, localizada na
cidade de Cascavel — PR — Brasil. Os ensaios responsaveis pela obtencdo dos
objetivos deste trabalho foram realizados nas dependéncias da empresa e nos
laboratérios do Centro Universitario FAG, Cascavel, em uma temperatura ambiente
de 22 °C.

3.2 DETERMINACOES DOS ENSAIOS

Para determinacido dos ensaios realizados neste trabalho, foram levados em
consideragcao dois fatores: ensaios pelo qual se consiga alcangar os objetivos

esperados e que possam ser realizados na empresa ou na instituicdo de ensino.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

3.3.1 Corpo de prova

Os corpos de prova foram soldados em chapa de ago galvanizado
Acelormital ZAR 230 com espessura de 2,65 mm laminado a quente em bobinas e
depois desbobinados e cortado em chapas de 3000 por 1200 mm.

Foram retiradas as seguintes amostras, medidas: 140 x 150 mm no sentido
longitudinal da chapa, e soldados no lado que mede 140 mm que sdo as mesmas ja

utilizadas na empresa para os testes de solda por dobramento.



34

Figura 8: Amostras ja soldada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.2 Posicao de soldagem

A posicao de soldagem pode ser, plana, horizontal, vertical e sobre cabecga

conforme a figura abaixo.

Figura 9: Posigbes de soldagem.

Plana Horizontal Vertical Sobre-cabeca

Fonte: VAZ (2005).

Para este estudo foi utilizar somente a posicdo plana e o sistema de

soldagem sistema empurrado (01G).
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3.3.3 Material de adicao

Neste ensaio é utilizado o arame solido ESAB ER 70S-6, com didametro de 1

mm o mesmo ja utilizado pela empresa para o procedimento de soldagem.

3.3.4 Tipo da junta

Conforme tabela (01), diz que para chapa com espessura ate 4,8 mm pode

se soldar com passe unico sem preparacao, o formato da junta sera sem chanfro.

3.3.5 Tipo de transferéncia

Sera utilizada transferéncia por curto-circuito, pois a chapa e de espessura

considerada fina. Para baixos valores de tens&o e corrente, e usado para soldagem

fora de posicao e para pecas de pequena espessura por curto-circuito, (MODENESI

e BRACARENSE 2011).

3.3.6 Equipamento de solda

Para a solda sera utilizado o equipamento de solda ESAB LAl 407,

disponivel no CTO.
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Figura 10: Maquina de solda utilizada ESAB LAI 407
= ¥ 7 Xr

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.7 Gas de protecao

No caso da vaz&do dos gases de protegao serdo utilizados os parametros
determinados pelo fabricante ESAB, que sdo os mesmos ja utilizados pela empresa.
A mistura e de Argbnio (Ar) com 20% de Diéxido de Carbono (COz2) Lidner, com

vazao de 10 I/min.

3.3.8 Parametros de solda utilizados

Nos ensaios sera avaliada tensdo, corrente, velocidade do arrame e

velocidade de soldagem em que as soldas serao realizadas conforme tabela (7).



Tabela 7: Parametros de solda utilizados nos testes.
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Arame de solda ER70S-6

Diametro Variaveis Abaixo Referencia Acima
(mm)
Tenséao (V) 18 19 20
Corrente (A) 155 157 160
Velocidade do arrame
(mm/s) 93 95 97
1,0 Velocidade de
soldagem (mm/s) 10 11 12
Abertura da raiz (mm) 1.2 1.25 1.27
Distancia consumivel
a poga de fusdo (mm) 05 06 07

Fonte: VAZ (2016).

3.3.9 Preparagao das amostras

Depois de unidas as amostras serao cortadas e furadas na maquina de corte

a lazer Trumpf TruLaser 5030 fiber, com as medidas, conforme figura (10), sera feiro

este primeiro corte para facilitar a fixagdo da amostra na mesa do centro de

usinagem.

Figura 11: Corpo de prova cortado no laser.

1/3

22,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Apds as amostras serao usinadas no centro de usinagem Romani D600 do
setor de ferramentaria conforme figura (11), que seguem o padréo da norma NBR

6152 conforme tabela (05) corpo de prova 02.

Figura 12: Corpo de prova ja usinado.

17000

7500

2250
12,50

&
2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.10 Ensaio de tragao

Com as amostras prontas e devidamente identificadas os ensaios de tracao
serao feitos na maquina de ensaios de tragao (Pavistest 100t) numero de serie
1.3058 do laboratoério do Centro Universitario FAG .

3.4 CARACTERIZAGCOES DO PROCESSO

3.4.1 Processo de soldagem

O processo de soldagem utilizado para a referente analise foi o MAG.
Utilizaram-se 12 corpos de provas, foram soldados com Ag + CO2 (20%), sendo 04

amostras de cada soldador, conforme figura (07).
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3.4.2 Monitoramento das amostras

O monitoramento sera feito através de uma planilha que acompanhara cada
amostra ate o seu teste final, armazenando todos os dados colhidos durante o
processo conforme (NBR 6152).

Para controle e inspecdo das amostras quando estiverem sendo executado

e ensaio de tragao sera acompanhado por esta planilha.

Tabela 8: Tabela de acompanhamento dos corpos de prova.

Teste de tragao

Tipo do CP Dimensdes

Chanfro ( ) Reforgo( ) Pino ( ) Limite de resisténcia minimo

CP Largura | Espessura | Area Carga | Limite Tipo de | OBS
Resist. fratura

Fonte: adaptacao pelo autor segundo ABNT (6125).

3.5 INSPECOES VISUAIS

Antes de enviar os corpos de prova para o corte a laser e usinagem, devera
ser feito uma inspecgao visual, avaliado as seguintes descontinuidades:
* Mordedura: Maximo aceitavel de 10 mm em cordées com 80 mm,;
* Trincas: N&o aceitavel;
* Bolhas: Nao aceitavel;
* Porosidade: Maximo aceitavel de quatro poros isolados em cordées de 80 mm,;
» Carogos de ma aparéncia: Nao aceitavel,
* Cordao de solda com formato de pontos: Ndo aceitavel,
* Deposicao insuficiente: Nao aceitavel,

* Excesso de respingo: Nao aceitavel,
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¢ Desalinhamento: Nio aceitavel;

* Falta de penetragao: Nao aceitavel.

3.6 INSPECOES DAS AMOSTRAS JA USINADAS

Com as mostras ja usinadas e prontas para realizar os ensaios de tragao
devera ter uma inspegao para que estejam dentro da norma (NBR 6126).
* Medidas: inspecdo das medidas e deverdo estar dentro da tolerancia

conforme figura (11).
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os resultados que serdo apresentados tém por objetivo mostrar se os
parametros de soldagem e a qualidade dos corpos de prova seguiram os requisitos
da norma NBR (6152).

Na norma AWS (2010) “A resisténcia a tracdo nédo deve ser inferior ao
minimo da gama especificada de tracdo do metal de base utilizado”. Na tabela (09,
10, 11) mostra os resultados dos ensaios de tragdo, que devem ser = que 360 Mpa
limite de resisténcia a ruptura do material base ZAR 230.

O calculo da carga calculado seguindo a equagao (3).

Tabela 9: Resultados dos ensaios de tragao soldador 01.

CP 01 | 33,125mm? 1360 kgf 402,62 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP02 | 33,125mm? 1450 kgf 429,27 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 03 | 33,125mm? 1460 kgf 432,23 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 04 | 33,125mm? 1460 kgf 432,23 (Mpa) 1283.13(kgf)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).

Figura 13: Corpos de prova rompidos do soldador 01.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).




Tabela 10: Resultados dos ensaios de tragcao soldador 02.

CP 05 | 33,125mm? 1470 kgf 435,19 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 06 | 33,125mm? 1460 kgf 432,23 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 07 | 33,125mm? 1430 kgf 423,35 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 08 | 32,860mm? 1450 kgf 429,27 (Mpa) 1272.86(kgf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 14: Corpos de prova rompidos do soldador 02.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 11: Resultados dos ensaios de tragcao soldador 03.

CP09 | 33,125mm? 1470 kgf 435,19 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 10 | 32,860mm? 1440 kgf 429,75 (Mpa) 1272.86(kgf)
CP 11 | 33,125mm? 1460 kgf 435,72 (Mpa) 1283.13(kgf)
CP 12 | 33,125mm? 1420 kgf 423,78 (Mpa) 1283.13(kgf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



43

Figura 15: Corpos de prova rompidos do soldador 03.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2 MEDIAS DOS RESULTADOS
Com os resultados obtidos dos testes verificamos media da tensdo maxima
de 402,62 (Mpa), e a media da carga maxima, 1360 Kgf onde podemos observar

que sao superiores as apresentadas pela literatura que e 360 (Mpa).

Figura 16: Sequencia de um ensaio de tragdo alongamento ate o rompimento.

3

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 17: Grafico da carga pelo tempo da amostra 01.

Carga (kgf) x Tempo (seq)

Carga (kgf)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Tempo (seg)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Em respostas aos objetivos propostos, obtiveram-se os resultados
demonstrados no decorrer do trabalho concluindo assim:

Com base nos dados dos ensaios, comprovou que o material de adicéo
demonstrou-se mais resistente a tracdo, assim a solda realizada conforme os
padrées exigidos pelos autores, ndo rompeu na junta soldada e sim, no material
base que possuia uma resisténcia a tracao inferior e pelos fabricantes.

Segundo os critérios de avaliagdo da AWS (2010) e WEINER (1992), as
doze amostras estdo aprovadas no teste de tragao, pois ndo romperam na solda e
sim no material base durante o ensaio destrutivo de tragao.

Sobre a soldabilidade discorreu Modenesi (2011): “A facilidade relativa com

que uma solda satisfatéria, que resulte em uma junta similar ao metal sendo
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soldado, pode ser produzida.”, assim o material base aco ZAR 230 tem uma boa
soldabilidade com a configuragao da solda que foi utilizada neste trabalho.

A viabilidade de implantacdo deste teste na empresa como requisita de
qualificacdo dos soldadores e possivel, pois ela possui todos os equipamentos, os
laboratérios e o pessoal com treinamento necessario, incluindo a maquina de ensaio
de tracao.

Observando os corpos de provas depois de rompidos pelo teste destrutivo
de tragcdo, a junta soltada e a zona termicamente afetada ndo sofreu nenhuma
deformagdo plastica quando verificados suas medidas estavam iguais, mas como
nao e dados suficiente para avaliar esta regido, indico para trabalhos futuros outros
testes como de dureza e metaldgrafico, para que seja mais bem analisado o
comportamento da ZTA.
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5 CONCLUSAO

O ensaio de tragcdo realizado em corpos de prova permitiu identificar e
conhecer as propriedades mecanicas dos materiais utilizados. O ensaio obteve
sucesso e demonstrou de forma objetiva, a ruptura de um material encontrado em
diversas areas do setor metal mecanico. Nao foram identificadas possiveis fontes de
erros nos dados em virtude do bom resultado obtido.

Além disso, 0 ensaio de tracdo permitiu conhecer o comportamento do
material, através de um corpo de prova, durante o ensaio pratico, e também foi
possivel a aplicacdo de equacdes para realizar o calculo das propriedades
mecanicas.

Observou-se que o material ZAR 230, suportou os esforgcos especificados
pelo fabricante, resisténcia a ruptura de 380 Mpa onde os resultados variaram de
402,62 Mpa a 435,75 Mpa com uma media de 428.83 Mpa, um valor médio 13,4%
maior que o especificado.

Diante da necessidade da empresa em se buscar a melhoria na qualidade e
aspecto da solda, conclui-se que o referente estudo trouxe resultados satisfatorios,
verificou-se pelos esforcos dos soldadores que fizeram os testes em buscar executar
a solda o mais perfeito o possivel para que fosse aprovado conforme as exigéncias
dos paramentos do teste de tracdo onde todas as amostras foram aprovadas, assim
trara melhores dados do processo de solda da empresa.
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