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RESUMO

JAVARA, Victor Henrique. Analise da junta soldada na unido da estrutura do
veiculo Baja SAE. 2017. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Bacharelado em
Engenharia Mecanica - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Guarapuava,
2017.

O campeonato Baja SAE estd em crescente visibilidade mundial, com isso a
importancia das modificagdes e aprimoramentos torna-se crucial para diferenciar-se.
Diversos estudos sao realizados em torno do veiculo Baja SAE, desses destacam-se
estudos de melhorias de projeto, estudos de projeto em si e estudos que comprovam
a seguranca e qualidade do projeto. A gaiola do veiculo Baja é de estrita importancia
para a segurancga do piloto em casos de choques mecéanicos do veiculo durante as
competicBes. Para a sua fabricacdo é utilizado o processo de soldagem na unido
dos tubos, este ocasiona a perda local das propriedades mecéanicas do material,
fenbmeno denominado de Zona Termicamente Afetada (ZTA), tornando de grande
importancia as analises mecéanicas exercidas sobre esta. Visando comprovar a
qualidade da fabricacdo da gaiola, este trabalho tem como objeto de estudo corpos
de prova simulando pontos de unido da gaiola a serem verificados através de
ensaios mecanicos destrutivos e ndo destrutivos.

Palavras-chave: Baja. SAE. Soldagem. Ensaios Mecanicos. Gaiola. ZTA.



ABSTRACT

JAVARA, Victor Henrique. Welded join union analysis of Baja SAE vehicle
structure. 2017. 58 f. Term Paper, Bachelor degree in Mechanical Engineer -
Federal University of Tecnology- Parana. Guarapuava, 2017.

The Baja SAE championship is growing day by day all over the world, thus, studies
are necessary for modification and upgrading as a differential at engineering. Several
improvement studies about Baja SAE vehicle are performed for example studies
about design, design improvements and studies that prove safety and quality of the
project. The roll cage is extremely important for the safety of the pilot in case of
mechanical shocks during competitions. It is used a welding process at the tube
joints for the cage manufacturing. This process causes damage of mechanical
properties of the material, this phenomenon is called Heat Affected Zone (HAZ).
Trying to prove the roll cage manufacturing quality, this term paper has as study
object proof bodies for simulation of roll cage joints to be checked through destructive
and nondestructive mechanical testing.

Keywords: Baja. SAE. Welding. Mechanical Testing. Roll Cage. HAZ.
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1 INTRODUCAO

A competicdo Baja SAE teve inicio em 1976 na Universidade da Carolina do
Sul, Estados Unidos, sob a direcdo do Dr. J.F Stevens. No Brasil as atividades
deram inicio em 1991, sendo que em 1994 o Projeto Baja SAE Brasil foi langado. No
ano seguinte se realizou a primeira competi¢do nacional, em Sao Paulo. Atualmente
a competicdo é realizada em Piracicaba, interior de Sdo Paulo, no ECPA - Esporte
Clube Piracicabano de Automobilismo (BAJA SAE BRASIL, 2016).

O projeto dos Bajas vém sendo aprimorado ndo somente para as
competicdes, mas também na area de inovacdes tecnoldgicas, trazendo um impacto
a sociedade. Exemplos disto sdo as estratégias desenvolvidas por algumas equipes
qgue ao estudar, identificaram a possibilidade de substituicdo de materiais buscando
uma diminuicdo de peso, e com isso ganhando aceleracdo, velocidade e
dirigibilidade (PORTAL FATOR BRASIL, 2016). A equipe Hidro Baja FAHOR, inovou
quando substituiu 0 modelo de transmissdo CVT (Transmissdo Continuamente
Variavel) por transmissdo de poténcia hidraulica, acarretando em ganho de agilidade
e menor dissipacdo de energia (HIDRO BAJA FAHOR, 2016).

A estrutura do veiculo Baja é constituida basicamente por tubulacdo de aco
SAE 1018, dobrados e ligados por meio de juntas soldadas (conforme
regulamentacdo da competicdo Baja SAE Brasil). O chassi do veiculo Baja tem o
intuito de proporcionar seguranca ao piloto, sendo restrita a presenca de cantos
vivos ou falhas nitidas, os quais serdo avaliados pelos juizes da competicdo. O
veiculo devera ser capaz de receber todos seus subsistemas, como pedais, volante,
suspensdo e eixos. Antes da fabricacdo, realiza-se um projeto da estrutura,

obedecendo as normas vigentes na competicao.

O processo de soldagem comumente empregado na estrutura BAJA, gira em
torno da solda através de eletrodo revestido, MIG/IMAG (Metal Inert Gas, Metal
Active Gas) ou TIG (Tungsten Inert Gas). Estudar a junta gerada se torna de grande
importancia, visto que nesta regiao ocorre um acumulo de tensdes e se torna pontos

propicios ao inicio de falhas.



1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a junta soldada empregada na unido de tubos de Aco SAE 1020 e

verificar a viabilidade de uso na fabricacédo da estrutura do veiculo Baja.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar ensaios de soldagem nos tubos de aco SAE 1020 em diferentes
angulacoes.
- Analisar a junta soldada, através de ensaios ndo destrutivos (liquidos

penetrantes e inspecao visual).

- Analisar a junta soldada, através de ensaios destrutivos (macrodureza e

metalografia).

- Analisar os resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

As competicdes de nivel nacional como a SAE atraem a atencado de diversos
ramos da sociedade, focando na inovacédo tecnoldgica envolvida. Inovacées como a
substituicdo de acessoérios, novas metodologias de projeto e pecas inovadoras que
visam um beneficio particular para a equipe na competicdo, e que podem ser

absorvidas pelo mercado, ndo s6 automobilistico, mas em outras areas diversas.

A competicdo Baja SAE é severa, principalmente nos requisitos de
seguranca do piloto, devendo assegurar o0 ndo rompimento da estrutura ou chassi
em nenhum local. Para garantir a confiabilidade dessa estrutura se faz necessario
um projeto estrutural competente, abrangendo desde desenhos da estrutura, como
propriedades dos materiais a serem utilizados. Devido aos diversos esfor¢cos que o
veiculo é submetido, e o tempo prolongado dessa exposicéo, fica clara a importancia
de um estudo direcionado ao processo de soldagem da estrutura e a influéncia que

a mesma acarreta no restante do conjunto.



Como o método de soldagem da estrutura do veiculo ndo é especificado na
norma, abre-se espaco para que seja trabalhado com intuito de buscar uma
otimizacdo do mesmo, tanto na parte econdémica, quanto na parte estrutural. Esse
estudo é essencial para que possa comprovar a eficiéncia das solu¢cdes empregadas
no projeto, e atraves da realizagdo de ensaios e caracterizagdes mecanicas obter os

resultados e gerar laudos a fim de comprovacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REGULAMENTO BAJA SAE BRASIL

O regulamento Baja SAE vem passando por diversas modificagbes e
melhorias conforme os anos de existéncia da competicdo, muitas dessas mudangas
sao sugeridas por membros de equipes participantes e também através da analise
de campeonatos anteriores e campeonatos internacionais. O regulamento é dividido
por capitulos, os quais sofrem atualizacdes independentes entre si, e séo
classificados pelo assunto e pela sua data de efetividade.

Analisando o Capitulo 5 da norma 2016 (regulamento revisado e alterado
em 08 de Janeiro de 2016, Emenda 3) do Regulamento Baja SAE Brasil (RBSB 5),
referente aos requisitos gerais do veiculo, obtém-se as normas reguladoras do
veiculo, dentre essas, as limitagdes de comprimento e os detalhes obrigatorios da
estrutura. Dos detalhes obrigatorios pode-se destacar a norma regulamentadora de
pontos de reboque traseiro e dianteiro como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Exemplos aceitaveis de Pontos de Reboque Dianteiro
Fonte: Regulamento Baja SAE Brasil, Capitulo 5 (2016).

Os requisitos gerais do veiculo sdo complementados rigidamente pelo
Capitulo 7 (regulamento revisado e alterado 01 Fevereiro de 2012, Emenda 3) do
Regulamento Baja SAE Brasil, no que tange aos requisitos minimos de seguranca.
Dentro do capitulo 7 existe um tépico voltado as normas que deverao ser seguidas

para a construcao da gaiola.

Das normas vigentes voltadas diretamente ou parcialmente a estrutura no

regulamento, destacam-se a configuragdo do veiculo, dimensdes maximas,
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capacitacao para o terreno, requisitos da Roll Cage (gaiola) e dos materiais restritos

a sua fabricacao.

2.1.1 Configuracédo do veiculo

Da norma 5.4 destacam-se a obrigatoriedade do veiculo Baja possuir quatro
ou mais rodas, onde veiculos de trés rodas sdo expressamente proibidos. O veiculo
devera suportar peso adicional de 113,4 kg (250 Ibs) e pessoas com até 1,90 metros
(6 pés 3 pol.) de altura.

2.1.2 Dimensdes maximas do veiculo

A norma 5.5 refere-se as dimensdes maximas do veiculo, destacando a
largura e comprimento maximos na qual o veiculo deve ser fabricado, sendo essa a

mais restritiva em relacdo a estrutura da gaiola.

Considerando os pneus voltados para frente do veiculo, a largura maxima
aceita pela norma 5.5 é de 1,62 metros (64 pol.). Quanto ao comprimento, a medida
ndo possui restricbes, sendo valido lembrar que o veiculo deverd ser capaz de
percorrer 0s circuitos construidos para os Baja SAE, que se baseiam em prototipos

de 2,75 metros de comprimento.

Os veiculos com comprimentos superiores poderdo ser incapazes de
percorrer alguns trechos e cumprirem determinadas provas, se o mesmo nao for
capaz de competir em todas as provas impostas pela competicdo a equipe sera

excluida do evento.

2.1.3 Capacitacdo para o terreno

A norma referente a capacitagcdo ao terreno (norma 5.6), ndo se refere
somente a estrutura do veiculo, mas ao veiculo como um todo. Dela é determinada
gue o veiculo deverd ser capaz de operar seguramente sobre diversos terrenos,
incluindo pedras, areia, troncos de arvore, lama, grandes inclinacbes ou todas as

combinac¢des e em qualquer condigéo climatica.
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Com a diversidade de terrenos percorridos e consequentemente a
diversidade de impactos sofridos, tendo como impactos adicionais as colisdes entre
veiculos, capotamentos e colisdes frontais do veiculo com rampas presentes nos
trajetos, a qualidade da estrutura se torna estritamente importante para a seguranca

do piloto.

2.1.4 Requisitos da Gaiola

Segundo o Regulamento Baja SAE Brasil, do capitulo 7 referente as normas
de seguranca do veiculo (2012), define-se os requisitos minimos de seguranca que
a gaiola deveré conter. O objetivo da gaiola é proporcionar um espaco tridimensional
minimo em torno do condutor. A mesma deve ser projetada e fabricada para néo
haver falhas na sua integridade e deve ser suficientemente grande para: obter
distancia de 15,24 centimetros (6 pol.) do capacete do condutor a qualquer dos dois
pontos da cabine do piloto (cockpit) do carro; e o torso, joelhos, ombros cotovelos
maos e bracos do condutor devem estar com folga minima de 7,62 centimetros (3
pol.) da estrutura do carro. Estas folgas serdo avaliadas e julgadas pelos membros
organizadores da competicao.

Do Regulamento Baja SAE (2012), destacam-se normas como:

- A obrigatoriedade das barras frontais verticais (FBM) serem continuas de
forma Unica com as barras superiores da gaiola (RHO) conforme mostra a Figura 2,
o pé do condutor deve obrigatoriamente estar atras do plano criado pelos pontos
AF_ r e SF_ r analisados através da Figura 3, se o tubo SFr | se encontrar abaixo
do pé do condutor, serd necessaria uma barra adicional acima dos pés do condutor,
na intencdo de proteger os pés do condutor do aro do pneu.
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C
(Inicio da Curva)

Figura 2 - Vista lateral da gaiola Baja
Fonte: Regulamento Baja SAE Brasil, Capitulo 7 (2012).

Figura 3 - Vista isométrica da gaiola do Baja
Fonte: Regulamento Baja SAE Brasil, Capitulo 7 (2012).

- Dos membros da gaiola, a parede corta-fogo (RPH), estrutura superior
(RHO), barras inferiores laterais (LFS), barras frontais verticais (FBM), as barras
frontais horizontais (FLC e LC) e qualquer parte em que for anexado os cintos de
seguranga devem ser constituido de no minimo: tubo de ago circular com diametro
externo de 25,4 milimetros (1 pol.), espessura de parede de 3,05 milimetros (0,12
pol.) e um teor de carbono de pelo menos 0,18%, ou membros de aco com pelo
menos a mesma rigidez e resisténcia a flexdo do tubo especificado anteriormente,
desde gque a espessura da parede seja igual ou maior do que 1,57 milimetros (0,062
pol.). Tomando a relacdo entre a resisténcia a flexdo e a rigidez a flexdo com a
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inércia, para a realizacdo dos calculos devera ser considerado o eixo de menor valor
desta.

A rigidez e resisténcia a flexdo devem ser proporcionais aos do aco 1018
(5y=370 MPa e E= 205 GPa, onde a resisténcia ao escoamento e o modulo de
elasticidade s&o denominados por S, e E respectivamente). E de obrigacdo da
equipe, apresentar os célculos obtidos para os juizes da competicdo, comprovando
as proporcoes das propriedades mecanicas dos tubos utilizados em relacédo ao acgo
1018.

Segundo a norma de seguranca do projeto Baja (2012), qualquer porgéo das
barras cilindricas entre as juntas soldadas que podem estar em contato com o
condutor, devem ser cobertas por material resiliente (Polietileno ou similar) com
espessura minima de 12 milimetros (0,5 pol.). As juntas soldadas devem estar livres
de preenchimento de polietileno, € exigida uma abrangéncia de 25,4 milimetros (1
pol.) no entorno das juntas soldadas para permitir a inspec¢éo da solda.

Do regulamento (2012), o veiculo Baja deve conter um apoio de cabeca
padrdo, com a funcdo de limitar o movimento da cabeca para trds em caso de
acidente. Este apoio deve conter uma area minima de 232 centimetros quadrados e
ser preenchido com um material capaz de absorver a energia de impacto (Ethafoam
ou Ensolite). O apoio deve ter uma espessura minima de 3,8 centimetros (1,5 pol.) e
nao ser localizado a mais de 2,54 centimetros (1 pol.) de distancia a partir do
capacete.

Adicionado na ultima emenda (Emenda 3) do Capitulo 7 do Regulamento
(2012), tem-se que o apoio deve ser fixado e montado na estrutura do veiculo,
sendo suficientemente robusto para absorver as cargas impostas pelo impacto do
capacete do piloto em caso de acidente. Como referéncia para o projeto, o apoio
deve ser capaz de suportar uma forca minima de 890 Newtons na direcdo normal a
superficie de contato com o capacete do piloto.

De acordo com as normas de segurancga (2012), todos os cantos afiados
gue possam causar perigo ao condutor, equipe técnica, funcionarios e agentes de

seguranca devem ser eliminados.
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2.2 SOLDAGEM

A soldagem é o processo que se caracteriza pela unido de duas pecas,
metalicas ou ndo, por meio intermolecular. A unido destas ocorre por meio de adi¢ao
de calor, com ou sem adicéo de presséo (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

A energia térmica inserida localmente durante o processo de soldagem
promove a ligagdo quimica entre as partes. Esta ligacdo quimica é similar as
atuantes no interior dos préprios materiais, assegurando a continuidade de
propriedades fisicas e metallrgicas na junta soldada (MODENESI, MARQUES,
SANTOS, 2012).

Os processos de soldagem dividem-se incialmente em processos de
soldagem por presséo e processos de soldagem por fusdo, desses ramificam-se em
varias outras condicdes ilustradas na Figura 4, sendo esses pré-selecionados para

devidas situacoes.
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Figura 4 - Processos de Soldagem
Fonte: Portal Brasileiro da Soldagem
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2.2.1 Soldagem a Arco Elétrico

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), define-se arco elétrico como um
feixe de descargas elétricas entre dois eletrodos mantidos através de um gas
ionizado (gerado a partir dos eletrodos). O arco elétrico é formado com a
aproximacéao até o contato de dois condutores de corrente elétrica e posteriormente
separados. Tal fenbmeno aumenta a resisténcia ao fluxo de corrente resultando na
alta temperatura das extremidades do eletrodo. Este fendmeno gera energia térmica
suficiente para a fuséo local das superficies a serem soldadas. A representacdo do
funcionamento do arco elétrico pode ser visualizada na Figura 5.

\
+

Catodo Tamanho do
! eletrodo
Mancha Catddica |
S
Comprimento Arco
do .ﬂ.lrc:-
i

= Anodo

Figura 5 - Representac¢ao do arco elétrico
Fonte: <http://www.labsolda.ufsc.br/>.

2.2.2 Soldagem MIG/MAG

Segundo a literatura virtual ESAB (2014), o processo de soldagem MIG/MAG
foi introduzido na década de 1920 e tornado vidvel somente em 1948, o processo
consiste de um sistema de alimentacdo constante de um arame consumivel o qual é
direcionado a uma peca metalica sob uma atmosfera de protecdo gasosa,
baseando-se na abertura de um arco elétrico para efetivacdo do processo.

O processo pode ser dividido em dois modos: o chamado de MIG (Metal
Inert Gas) quando o gas de protecdo da poca de fusdo € inerte ndo possuindo
nenhuma atividade fisica com a poca, ou MAG (Metal Active Gas) quando o gas de
protecdo € ativo e ha interacdo com a poca de fusdo (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2011).

O funcionamento deste processo consiste no contato do arame com a metal

base, fechando o circuito e entdo atingindo localmente a temperatura de fuséo
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resultando na “poca de fusdo”, a qual ocasiona a unidao dos metais envoltos, como
ilustrado na Figura 6. Das caracteristicas destacam-se a flexibilidade de manuseio, a
qual proporciona soldagens de qualidade com grande produtividade comparada a
outros processos (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

ALIMENTAGAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA

/ SOLIDIFICADO

TOCHAMIG —

ARAME DE
SOLDAGEM

PRorEcAo\
GASOSA ——

POGA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura 6 - Processo de Soldagem MIG/MAG
Fonte: <http://www.infosolda.com.br/>, adaptado.

2.3 CORDAO DE SOLDA

A regido onde ocorreu a unido das pecas resultante do processo de
soldagem é denominada cordéo de solda. O cordado de solda € composto por metal
base e metal de adicdo, que sdo misturados no estado de fusdo durante o processo
de soldagem (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Segundo Pessoa et. al. (2010), a geometria do cordéo de solda visa analisar
a qualidade da junta soldada, permitindo que a junta seja preenchida com minimos

defeitos. As relagBes geométricas do cordao de solda séo ilustradas na Figura 7.

Y

L - Largura
A A - Altura
A Ad P - Penetracio

Ad - Area depositada do cordio

Af - Area fundida do metal de base

P Af

Figura 7 - Perfil geométrico de um cordédo de solda
Fonte: Pessoa et al (2010), adaptado.
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Os parametros do processo de soldagem influenciam diretamente nas
geometrias de um corddo de solda. A largura e altura de um cordao de solda, por
exemplo, variam conjuntamente de forma proporcional a corrente aplicada durante o
processo de soldagem e inversamente proporcional a velocidade de soldagem
(FORTE, 2005). Segundo Marques, Modenesi e Santos (2012), a penetracdo do
metal de solda se d& diretamente proporcional com a corrente aplicada durante o

processo de soldagem, ilustrada na Figura 8.

o T

(a) (b)

Figura 8 - Efeito de alteragdes nos parametros de soldagem na geometria de corddes de solda.
Condicdes de soldagem: (a) 800 A, 26 V e 12 mm/s e (b) 125 A, 26 Ve 1,7 mm/s
Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012), adaptado,

Além da geometria do cordao de solda, outra caracteristica a ser analisada é
a diluicdo. A diluicdo é o nome dado a mistura de metal de base com metal de
adicdo que ocorre durante o processo de soldagem. Esta varia de acordo com
processo de soldagem e suas condi¢cdes de aplicacdo como mostra a Tabela 1
(NOGUEIRA, 2015).

Tabela 1 - Faixa de diluicdo de alguns processos de soldagem.

Processo Diluicéo (%)
Eletrodo Revestido 25-35
TIG — autégeno 100
TIG — com adi¢do de arame 2-20
MIG/MAG 10-30
ARAME TUBULAR 20-50
ARCO SUBMERSO ARAME 40-50
ARCO SUBMERSO FITA 15-20

Fonte: Nogueira (2015).

A diluicdo € expressa em termos de porcentagem obtida a partir da Equacéo

Af
p-_ A
Ad + Af ()
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2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DAS JUNTAS SOLDADAS

O processo de soldagem ocasiona uma alteragcdo nas propriedades
mecanicas de delimitados locais da peca soldada. Na Figura 9 é ilustrado um corte
transversal de uma junta soldada de topo, nela sdo apresentadas a zona fundida, a

zona de ligacao, a zona termicamente afetada e metal de base.

STUF TS
Figura 9 - Regifes de uma junta soldada: (1) zona fundida; (2) zona de ligacéo; (3) zona de

ligacéo; (3) zona termicamente afetada e (4) metal base
Fonte: Junior (2013).

A zona fundida de uma junta de solda é constituida pela diluicdo do metal
base e do metal de adicdo, essas podem ser formadas sob diversas condic¢oes,
possuindo varias caracteristicas macro e microestruturais do cordao de solda, tendo
importante efeito sobre as propriedades mecéanicas do material (MARQUES
MODENESI, BRACARENSE, 2011). De acordo com Modenesi (2012), se tratando
de processos de soldagem com eletrodo revestido, MIG/MAG e TIG, que
apresentam temperatura de processo mais baixa em relacdo, por exemplo, aos
processos de soldagem a arco submerso e eletroescoria, 0 metal de solda apresenta
uma densidade de deslocacdo elevada, ocasionando um aumento no limite de
escoamento, caracterizando a zona fundida como mais resistente que o metal base,
tal fenbmeno é recorrente até mesmo apoés tratamentos térmicos subcriticos.

A regido limite entre a poca de fusdo liquida e o metal base solido é
denominada zona de ligacdo, dela é iniciada a solidificacdo e o crescimento de
grdos em direcdo a linha central da solda (JUNIOR, 2013).

Uma area de grande importancia no processo de soldagem é a zona
termicamente afetada (ZTA). Esta regido merece elevada atencéo visto que quando
o material € submetido a esforcos, esta € a area onde geralmente ocorre a fratura. A
ZTA sofre alteracbes microestruturais devido ao ciclo térmico gerado durante a

soldagem. Para o material trabalhado a frio, na ZTA pode haver recristalizacdo dos
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graéos, e com isso a diminuicdo da sua resisténcia, dureza e tenacidade; além do
que, com o resfriamento, podem se formar tensdes residuais nessa regido, a qual
enfraquece a junta (CALLISTER, 2007).

2.5 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos sédo fundamentais para a determinagdo das
propriedades mecéanicas do material que esta sendo ou sera submetido a esforgos.
Dos ensaios mecanicos podem se obter informaces do material como: resisténcia,
elasticidade, plasticidade, resiliéncia e tenacidade (GARCIA, SPIM, DOS SANTOS,
2012).

Os ensaios mecanicos sao classificados em destrutivos e ndo destrutivos, e
ainda na forma em gue sao aplicadas as cargas, como: estaticos, dinamicos e carga
constante. Os métodos de ensaios aplicados podem ser de ensaios realizados na
propria peca, em modelos, amostras e/ou em corpos de prova retirados de parte da
estrutura. Visto que o ensaio destrutivo causa danos a peca inicial, a mesma se
torna inutilizavel, com isso o ensaio é geralmente realizado a partir de corpos de
prova, modelos e amostras (GARCIA, SPIM, DOS SANTOS, 2012).

2.5.1 Ensaio Destrutivo: Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de esforcos concorrentes,
crescentes em um corpo de prova até o seu rompimento. A Figura 10 ilustra corpos
de prova usualmente utilizados para ensaios mecanicos de tragdo (GARCIA, SPIM,
DOS SANTOS, 2012).

Para analise grafica, deve-se obter a tensdo (0) e a deformacéo (g), as quais

sao obtidas pela Equacéo 2 e Equacgao 3 respectivamente.

o=— (2

Onde a carga e a secgdo transversal sdo dadas por P e S,

respectivamente.
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Figura 10 - Corpo de prova usualmente utilizados para ensaios de tragcéo
Fonte: <http://infosolda.com.br/>, adaptado.

A deformacédo € dada pela razdo da diferenca de comprimento final e inicial
sobre o comprimento inicial.

O modulo de elasticidade é obtido a partir da razdo da tensdo sobre
deformacédo, conforme a Equacéo 4, a partir da equacéo € obtido o gréfico tenséo-
deformacédo para a andlise das propriedades mecanicas. Pela Figura 11 observa-se
a andlise grafica genérica do grafico tensdo-deformacdo (GARCIA, SPIM, DOS
SANTOS, 2012).

E-2 (4)
&

Neste ensaio podem-se obter diversas propriedades mecanicas como: limite
de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, médulo de elasticidade, modulo de
resiliéncia, médulo de tenacidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de
resisténcia e parametros relativos a ductilidade (GARCIA, SPIM e DOS SANTOS,

2012).
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Figura 11 - Grafico Tenséo x Deformacéo
Fonte: Norton, 2013.

2.5.2 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza tem por finalidade mensurar a resisténcia de um material
sélido de se deformar, através da aplicacdo de uma carga pontual. Existem dois
principais métodos para determinagcdo da dureza, por risco ou penetracao 0s quais
possuem suas escalas respectivas. Enquanto a escala mais conhecida por risco
(Dureza Mohs) é classificada qualitativamente em uma escala de 10 minerais
padrbes organizados por niveis de dureza, o ensaio de dureza por penetracdo
possui diversas escalas, sendo Brinell, Rockwell e Vickers as principais, estas sdo
utilizadas para ensaiar diferentes materiais, podendo analisar as variacdes das
escalas a partir da Figura 12, dessas quando sobrepostas podem ser convertidas
entre elas por meio de comparacgao entre as tabelas dessas escalas (CALLISTER,
2007).

Dentre os métodos, o mais comumente utilizado € o ensaio de dureza
Rockwell devido a sua simplicidade de execucdo. A combinacdo das variacdes das
cargas e do didametro da esfera de ago endurecido (1/16”, 1/8”, V4”, '42") e cOnico de
diamante permitem uma grande ou total abrangéncia em ensaiar materiais
(GARCIA, SPIM E SANTOS, 2012).
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Figura 12 - Escalas comparativas entre os valores de varios métodos de durezas.
Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012), adaptado.

Para este método, o indice de dureza é determinado a partir da diferenca na
profundidade, resultando uma carga inicial seguida da carga principal, superior a
inicial. Baseando nas magnitudes dessas cargas, surgem dois tipos de ensaio
Rockwell, sendo estes o Rockwell normal e o Rockwell superficial. A carga inicial
aplicada no ensaio Rockwell € de 10 kgf, e as cargas principais sédo de 60, 100 e 150
kgf, sendo cada uma dessas representadas por uma letra do alfabeto. Enquanto a
carga inicial do ensaio Rockwell superficial é de 3 kgf, e as principais sédo de 15, 30,
45 quilogramas, identificadas pelas letras N, T, W, X ou Y, dependendo do
penetrador (CALLISTER, 2007).

Para cada escala Rockwell, a dureza pode variar até 130, no entanto valores
acima de 100 e abaixo de 20 tornam-se imprecisos, e € aconselhado utilizar outra
escala sobreposta. Efetuar o ensaio proOximo a aresta, ensaios em superficies
curvas, ensaio empilhados uns sobre os outros e ensaios em corpos de prova com
espessura inferior a 10 vezes de profundidade do ensaio tornam o ensaio impreciso

(CALLISTER, 2007).
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Segundo Callister (2007), no ensaio de dureza Brinell é utilizado um
penetrador de esfera de ago endurecido ou carbeto de tungsténio com diametro de
10 milimetros. Neste ensaio as cargas variam entre 500 a 3000 kgf e estas sao
mantidas durante um tempo pré-determinado.

O ensaio de dureza Brinell € mensurado a partir da magnitude da carga e do
didmetro da impresséo resultante, sendo medido através de um microscépio de
baixa poténcia utilizando uma escala gravada em seu ocular. O diametro mensurado
€ convertido ao numero HB (dureza Brinell) apropriado com auxilio de um grafico
(CALLISTER, 2007).

No ensaio de dureza Vickers se utiliza um penetrador de diamante com
geometria piramidal. Estes sdo aplicados com cargas muito inferiores se
comparados aos outros métodos, variando entre 0,001 a 1 kgf. A medicéo é obtida
através da impressao obtida no corpo de prova, esta € convertida em um indice de
dureza Vickers (GARCIA, SPIM E SANTOS, 2012).

Para melhor precisdo deste ensaio aconselha-se uma preparacao
antecipada do corpo de prova, realizando-se um lixamento e polimento da superficie,
assegurando assim a impressdo bem definida a ser medida. Este método é mais
utilizado para medir durezas em regides pequenas e selecionadas do corpo de prova
(GARCIA, SPIM E SANTOS, 2012).

A conversdo de uma escala de dureza para outra é conveniente, no entanto
a dureza nédo € uma propriedade bem definida dos materiais visto que existem varios
métodos de medidas. Os dados existentes atualmente foram obtidos
experimentalmente, e desses observou que os dados de conversdo mais confiaveis
sdo os dados para o0 aco (CALLISTER, 2007).

De acordo com Callister (2007), a partir do ensaio de dureza Brinell estima-
se um valor aproximado do limite de resisténcia a tracdo devido a sua
proporcionalidade, conforme ilustra a Figura 13.

De acordo com a Figura 13 a proporcionalidade para o aco, latdo e ferro
fundido sao diferentes, mas admite-se como regra geral para a maioria dos acos a
seguinte relacdo expressa na Equacao 5. Onde LRT e HB representam o Limite de
Resisténcia a Tragéo e Dureza medida em Brinell (CALLISTER,2007).

LRT =3,45x HB (5)
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Figura 13 - Grafico Limite de Resisténcia a Tragdo x Dureza Brinell
Fonte: Callister (2007), adaptado.

2.5.3 Ensaios Metalogréaficos

A metalografia é o estudo e a descricao da morfologia e estrutura dos metais
e ligas. Esta ferramenta nos possibilita encontrar diversas relacdes, dentre essas se
destacam as relacdes das propriedades fisicas dos metais com o seu desempenho
nas funcdes mecanicas (COLPAERT, 2008).

Seu meio de observacdo do ensaio pode ser subdividido em duas classes:
Macroscopia e Microscopia. Enquanto a observacdo macroscoépica é feita a olho nu,
com lupa ou microscopios estéreos, com aumentos que podem alcancar até 50
vezes, a observacdo microscopica € feita em um microscopio com aumentos que
podem alcancar até 2500 vezes (COLPAERT, 2008)

Para que ocorra o processo de observacdo de superficies e 0 mesmo seja
eficiente, deve-se haver um processo preparatorio da amostra, visando deixa-las em
condicdes de analise.
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A preparagdo da amostra consiste nas etapas de corte, seguidas por
embutimento metalografico, lixamento, polimento e finalizando com ataque quimico.
Com a garantia de execucdo desses processos corretamente, a amostra
contemplara menor rugosidade possivel sem vestigios de lixamento e graos sem
irregularidades, e com a a¢do do ataque quimico ira contemplar também a
microestrutura revelada (COLPAERT, 2008).

2.5.4Ensaio Nao Destrutivo: Ensaios por Liquidos Penetrantes

O ensaio por liquido penetrante constitui-se na penetracdo de um liquido
especifico em pequenas trincas e rachaduras nas superficies, as quais ndo sao
observaveis a olho nu. Este método € aplicavel principalmente em materiais nao
magnéticos, como acos inoxidaveis, plasticos e ceramicos por exemplo. Para sua
boa eficiéncia é importante a limpeza antes do ensaio e seguir as instru¢cdes do
produto, que consiste em aplicar o liquido penetrante, retirar 0 excesso e entao
aplicar o po revelador para assim haver a inspecdo visual, conforme ilustrado na
Figura 14 (GARCIA,SPIM, DOS SANTOS, 2012).

Liguido penetrante

.
Triﬂc; \ \—/

superficial Solda

(1) (2)

Revelador

/,—f-" \1; : e e ey
Trinca \ .

preenchida

(3) (4)
Indicagdo da trinca
o

o

(5)

Figura 14 - Sequéncia do ensaio com liquidos penetrantes
Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012), adaptado.
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2.5.5Ensaio Nao Destrutivo: Inspecéo Visual

Segundo Garcia, Spim e Dos Santos (2012), a inspecéo visual é o método
mais antigo aplicado para verificacdo de imperfeic6es. Como o0 método consiste na
inspecdo a olho nu, se for detectada alguma falha a mesma € imediatamente
condenada. Para este processo é de extrema importancia a experiéncia do operador

para identificacdo das imperfeicoes.

2.6 CARACTERIZACAO DO ACO SAE 1020

O aco carbono se caracteriza por ser uma liga metalica, a qual é formada
principalmente por ferro e carbono. De mesma composicdo quimica que o ferro
fundido, o aco difere-se pela sua quantidade inferior a 2,11% de C em sua
composicado, a principal consequéncia disto € evidente na alta ductibilidade do aco
enquanto o ferro fundido se caracteriza pela sua fragilidade (CHIAVERINI, 1986).

O aco é classificado de acordo com sua composi¢cdo quimica, dentre 0s
sistemas o mais utilizado é o sistema de classificacdo quimica SAE (Society of
Automotive Engineers — EUA). O padréo utilizado é o ABXX, no qual AB refere-se a
elementos de liga adicionados, e XX se refere a parte do percentual em peso de
carbono multiplicado por cem (CHIAVERINI, 2005).

Para o SAE 1020, a propor¢cdo de Carbono é de aproximadamente 0,2%,
dando caracteristicas as seguintes propriedades mecanicas: limite de resisténcia a
tracdo 394 MPa; Limite de escoamento 295 MPa; Alongamento 36,5% (perlita
grossa) e Limite de Escoamento 346 MPa; Limite de resisténcia a Tracdo 441 MPa e
alongamento 36% (perlita fina). E composto quimicamente de 0,18%-0,23%C, 0,3-
0,6%Mn. Na Figura 15 é ilustrado a fotomicrografia do aco SAE 1020, obtida pelo
Laboratério de metalografia IFAM em 2010 para seu estudo (CALLISTER, 2007).
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Figura 15 - Micrografia do aco SAE 1020 — ataque Nital a 2% - 160 X
Fonte: Rodrigues (2014).

2.6.1 Caracterizagdo do Ago SAE 1020 - P4s Soldagem

ApO6s o0 processo de soldagem a arco elétrico, devido a um
superaquecimento concentrado seguido de resfriamento, h4 uma regido onde
envolve a perda de propriedades mecanicas, tal regido é chamada de ZTA (Zona
Termicamente Afetada). A acdo de examinar a ZTA é de grande importancia para
analise de propagacéao de trincas e mecanica da fratura (RODRIGUES, 2014).

Rodrigues (2014) registrou a fotomicrografia do SAE 1020, representada
pela Figura 16, caracterizada pela homogeneidade dos gréos de perlita e ferrita,

natural de um aco recozido ou normalizado néo revelando alteragdo microestrutural
alguma.
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Figura 16 - SAE 1020 - Regido mais distante da ZTA (estrutura: grdos pardos Perlita + gréos

claros Ferrita, ataque Nital 2%, 160 X)
Fonte: Rodrigues (2014).

Para outra fotomicrografia localizada mais proxima da ZTA, tem-se a
diferenca nitida podendo ser observada pelo crescimento de gréos analisado na
Figura 17.

Figura 17 - SAE 1020 - Regido na interface da ZTA (estrutura: grdos pardos Perlita + grdos
claros Ferrita, ataque Nital 2% 160 X)
Fonte: Rodrigues (2014).

Na Figura 18 pode ser observada a regido da zona de fusdo do metal
depositado por arco elétrico com eletrodo revestido E6013.



Figura 18 - SAE 1020 - Regiédo da zona de fusao do metal depositado por arco elétrico
(estrutura de ferrita alotriomorfica nos contornos de gréos, ferrita acicular e perlita fina -
ataque Nital 2% 160 X)

Fonte: Rodrigues (2014).

30
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3 METODOLOGIA

3.1 DELIMITACAO DOS MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

De acordo com o Regulamento Baja SAE Brasil (2012), h4 a necessidade de
se comprovar por meio de célculos, se o material a ser utilizado possui equivaléncia
ou margem aceitavel para a utilizacdo de acos diferentes ao Aco SAE 1018. Para a
fabricacdo do veiculo Baja, foi utilizado barras de Aco SAE 1020 trefilado com
didmetros de uma polegada.

Os tubos foram devidamente cortados com a ferramenta “serra copo” dando
o formato “boca de lobo”, demonstrado na Figura 19. Esses cortes foram
angularmente cortados em 60° e 90° de defasagem em relacéo ao eixo paralelo ao
tubo.

Para a unido em 180° ndo houve a necessidade de um corte mais
elaborado, foi utilizada a serra para um corte linear, podendo assim realizar a unido

pelas extremidades dos tubos.

A

Figura 19 - Corte tipo "boca de lobo" realizada em 90° - Vistas: isométrica, inferior e frontal
Fonte: Autoria propria.

Foram fabricados trés corpos de prova, um para cada angulacdo ja descrita.
Essas angulagdes foram escolhidas devido a maior presencga no projeto da estrutura

da gaiola.
3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

Com os cortes realizados para os diferentes tipos de situacOes, pode-se

iniciar a unido dos tubos através do processo de soldagem MAG, no laboratério da
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Universidade Tecnologica Federal do Parana, Cémpus Guarapuava. Para o
processo de soldagem foi utilizada a maquina de solda modelo Hank 335 da marca
SUMIG. A mistura dos gases de protecdo se deu por 75% Argbnio e 25% de
Oxigénio e o arame utilizado foi AWS A5.18 ER70S-6, composto por C (0,07-0,15
%); Mn (1,40-1,80 %); Si (0,80-1,15 %); S (<0,035 %) e P (<0,025 %) segundo a
literatura ESAB.

Para o processo de soldagem foi utilizado os seguintes parametros contidos

na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros utilizados
Corrente Tenséo Velocidade de  Velocidade de alimentacdo do Vazdo do gas de

(A) V) soldagem arame de solda protecdo (L/min)
(mm/s) (mm/sec)
155-160 18-20 23-28 114-118 20

Fonte: <http://esab.com.br/>, adaptado.

3.3 PROCESSOS DE INSPECAO DOS CORPOS DE PROVA

Com o processo de soldagem devidamente realizado, os corpos de prova
foram submetidos aos ensaios mecéanicos nao destrutivos (inspecao visual e liquidos
penetrantes) seguidos pelo ensaio de dureza e metalografia.

Apos 0 ensaio de dureza realizado nos trés modelos de corpos de prova
(180°, 90° e 60°), o corpo de prova soldado linearmente (180°) seguiu para retirada

de amostras para a analise metalogréfica.

3.3.1Inspecéao visual

A analise iniciou-se com 0 processo de inspecdo visual, para caso
houvessem defeitos nitidos o corpo de prova imediatamente descartado nao

havendo necessidade de dar continuidade aos processos de inspeg¢ao seguintes.
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3.3.2Ensaio por Liguidos Penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes foi realizado de acordo com 0s passos
sugeridos pelo produto utilizado.

Iniciou-se com a limpeza do corpo de prova, com agua e sabdo, seguido
pela secagem da area. ApOs a secagem o liquido penetrante foi aplicado na area do
cordao de solda, aguardou-se o tempo de 10 minutos para a penetracdo do liquido
nas possiveis falhas.

Com a acdo completa do liquido penetrante, a area foi limpa com agua
corrente para a retirada de excessos. Com a peca devidamente seca, foi aplicado o

revelador para verificacdo das possiveis falhas.

3.3.3Ensaio de Dureza

Para o ensaio de dureza foram feitas demarcacbes com intervalos de 2
milimetros, essas demarcacfes percorreram a marcacado de aproximadamente -6 a 6
(range da demarcacao), varrendo em torno de 2,5 centimetros aproximadamente. A

Figura 20 ilustra o corpo de prova contendo a junta soldada, ZTA e material base.

Figura 20 - Corpos de prova utilizados no ensaio da dureza
Fonte: Autoria propria.

Nos corpos de prova que possuiam angulacdo na unido este metodo

utilizado para medir os pontos de dureza nao foi efetivo, devido a dificuldade de
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fixacdo na maquina de dureza e por ndo haver mais area para realizar a medicéo,
nestes casos foram realizados menos pontos de mensuragao.

Para o ensaio de dureza foi utilizado um Durémetro de Bancada Digimess
Rockwell B Normal, utilizando o edentador esférico de 1/16” (polegadas) com carga

inicial de 10 kgf e Carga Principal de 100 kgf.

3.3.4Ensaio Metalogréfico

Para a realizacdo do ensaio metalografico houve a preparacdo das amostras
retiradas do corpo de prova, deste foi retirado amostra do corddo de solda e do
metal base para fins de efeito comparativo. Para este processo, foram realizados o
corte do corpo de prova com a cortadora Metalografica CM40/60, o qual possibilitou
cortes sem alteracdes microestruturais do material e alcancou dimensdes que
possibilitaram o embutimento.

O embutimento das amostras realizou-se através da Prensa Embutidora
Metalografica Manual EM30D (& 30 mm), onde as amostras foram embutidas a
guente utilizando como material de resina a baquelite. No processo de embutimento
a amostra permaneceu com pressdo aproximada de 150 kgf/mm? até atingir a
temperatura de 160°C, permaneceu nesta pressdo até o resfriamento atingindo a
temperatura de 60°C, perdurando 20 minutos aproximadamente processo de
embutimento.

Com a conclusao do processo de embutimento foi realizado o lixamento das
amostras visando eliminar marcas mais profundas contidas na superficie. Esse
processo consistiu-se em utilizar lixas de granulometria sucessivamente menor, e
para cada lixa subsequente a amostra foi rotacionada em 90° para que cada
processo de lixamento eliminasse as marcas deixadas pela lixa anterior até que
essas fossem extintas.

Para o processo de lixamento foi utilizado o equipamento Politriz Lixadeira
Metalografica PLO2, e a sequéncia de lixas de carbeto de silicio utilizadas neste
meétodo aplicado foi 220, 360, 400, 600, 1200 mesh, com rotacdo de 400 RPM. As
amostras foram mantidas na lixadeira com intervalos para analise, até que os riscos

deixados pela lixa anterior fossem eliminados.



35

Ap6s a finalizacdo do processo de lixamento, as amostras foram
devidamente limpas com &agua, seguido de limpeza com &lcool etilico, no intuito de
eliminar poeiras e tracos abrasivos de sua superficie.

Com a limpeza devidamente realizada, prosseguiu-se com o polimento com
alumina (0,5 microns) da superficie da amostra, sendo realizado através da Politriz
Lixadeira Metalogréfica — PLO2E.

Na proxima etapa realizou-se o0 ataque quimico na superficie da amostra,
com o reagente Nital a 3% (97 ml alcool etilico 3 ml de &cido nitrico concentrado) por
aproximadamente 10 segundos, seguido pela limpeza com &gua e alcool etilico, e
secagem com ar quente.

Com todo processo de preparacdo da amostra concluido, as amostras foram
encaminhadas ao microscopio Optico da marca Olympus e modelo BX521 para a

andlise microgréfica, usando lentes de ampliacéo de 5x e 20x.

3.3.5Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo foi realizado somente no corpo de prova unido
linearmente. N&o foi possivel a realizacdo de ensaios mecénicos destrutivos nos
demais corpos de prova devido as suas angulacdes, esta condi¢do impossibilitou a
fixacdo dos corpos de prova na Maquina Universal de Ensaios Mecanicos.

Para prevencdo da deterioracdo do corpo de prova aos esforcos exercidos
na sua fixacao e isto ndo causar um ensaio com resultados incertos, foi devidamente
usinado dois tarugos de aco inox de aproximadamente 19 milimetros de diametro e
aproximadamente 200 milimetros de comprimento, este foi inserido no interior das
extremidades dos tubos, regido que estara em contato com as garras.

Para o ensaio de Tracdo foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios
Mecéanicos modelo EMIC DL 30000 do laboratério de Ensaios Mecénicos da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Guarapuava.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o término dos ensaios, os resultados obtidos foram registrados e

analisados, no intuito de encontrar as alteragGes significativas das propriedades
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mecanicas influenciadas pelo processo de soldagem e se essas sao ainda
permissiveis e seguras para suportar as sucessivas a¢fes mecanicas que serao

submetidas na competicdo sem que haja falhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de iniciar todo o processo de analise das propriedades mecéanicas
decorrentes do processo de soldagem nos corpos de prova de Aco SAE 1020, foi
necessario a validacao deste conforme exige a norma vigente da competicdo Baja
SAE Brasil. Segundo a norma de seguranca do projeto Baja SAE (2012), revisado
em dezembro de 2016, é exigido a utilizacdo de acos com teor de carbono de pelo
menos 0,18%, com diametros externo de tubo de 25,4 milimetros com espessura de
parede de 3,05 milimetros. Para fabricagdo utilizando materiais diferentes deste, a
norma exige célculos comprovando valores proporcionais de resisténcia e rigidez a
flex&o aos do ago 1018 (Sy = 370 MPa e E = 205 GPa).

Para possibilitar o inicio dos célculos obteve-se valores tabelados do limite
de escoamento do Ago SAE 1020 trefilado retirados do catalogo da Arcelor Mittal

conforme ilustra a Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades Mecénicas Estimadas de barras de A¢o Trefiladas.

SAE Processamento Limite de E Dureza Limite de
Escoamento  (Deformacéo) Brinell Resisténcia a
(Sy) (2% (HB) Tracéo
(MPa) (LRT)
1018 Trefilado 370 15 126 435
1020 Trefilado 350 15 121 417,5

Fonte: <brasil.arcelormittal.com.br>, adaptado.

O fato do aco SAE 1018 ser mais resistente que o0 aco SAE 1020 mesmo
com a porcentagem de Carbono (C) inferior na sua composicéo se da pela presenca
em maior porcentagem de Manganés, ilustrado na Tabela 4. A maior proporcao do
Manganés na composi¢do do ago ocasiona um aumento proporcional da resisténcia
a tracdo assim como Niqguel e Cromo, como demonstra a Figura 21 (CHIAVERINI,
2005).

Tabela 4 - Composic¢do quimica do Ago Carbono.

SAE Carbono Manganés Fosforo Enxofre
%C %Mn %P (max.) %S (max.)

1018 0,15-0,20 0,60 — 0,90 0,40 0,50

1020 0,18-0,23 0,30 - 0,60 0,40 0,50

Fonte: <brasil.arcelormittal.com.br>, adaptado.
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Figura 21 - Efeito do niquel, cromo e manganés sobre as propriedades mecénicas do aco de
baixo e médio carbono
Fonte: Chiaverini (2005).

Segundo Garcia, Spim e Dos Santos (2012), o médulo de elasticidade é
obtido a partir da Equacéo 4, onde o limite de escoamento e a deformacdo sao
dividendo e divisor, respectivamente. Analisando os valores de deformacédo observa-
se que sao equivalentes, logo basta calcular o limite de escoamento para a
validacéo.

Para a validacdo dos tubos utilizados, partiu-se da equacdo de momento
fletor que supostamente deve ser suportado de modo equivalente ou superior pelo
aco utilizado em comparacdo ao exigido pela norma. O momento fletor (M)
representa a soma algébrica dos momentos aplicados transversalmente ao eixo
longitudinal, produzindo esforcos que tendem a curvar o eixo longitudinal, este é
encontrado a partir da Equacéo 6, onde Sy simboliza o Limite de Escoamento (MPa),
Ix 0 momento de area em relacdo ao eixo x e ¢ é a distancia do eixo a parte mais

externa do tubo, onde sofre maiores tensées (NORTON, 2013).

Sylx (6)
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7

O momento de area em relacdo ao eixo X é encontrado de diversas
maneiras, no caso de tubos vazados sao encontrados a partir da Equacéo 7, onde o
didmetro externo é representado por D e o didmetro interno por d (NORTON, 2013).

= (p*— (7)
L = 27 (D" —d")

Partindo das equacdes e dos dados tabelados obtidos através da Arcelor
Mittal, basta apenas escolher a metodologia a ser implementada para a realizagéo
dos calculos. Neste trabalho foi encontrada a espessura minima para que o Ao
SAE 1020 trefilado utilizado no projeto seja valido. Para encontrar a espessura
minima encontra-se primeiramente o didmetro interno, visto que foi utilizado um tubo
de 25,4 milimetros. A Equacdo 8 representa a adaptacdo das equacdes para a
obtencéo do diametro interno maximo do Aco 1020 utilizado a ser obtido para entéo

encontrarmos a espessura minima da parede do tubo.

C1020.1 (8)
——— % (S, X1 X /4
(Sy)IOZO (y x)1o018 C1o18)

64
dméx < (D4 - ? X

Os resultados de dmax € espessura encontrados para a aceitacdo da
utilizacao de tubos deste material proposto na confeccdo da estrutura do Baja SAE

estao ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades Mecénicas Estimadas de barras de Aco Trefiladas com dados de
diametro e espessura validados a partir de calculos.

SAE Processamento Limite de € d Espessurada
Escoamento (Deformacéo) (mm) parede do
(MPa) (2¥)% tubo (mm)
1018 Trefilado 370 15 19,3 3,05
1020 Trefilado 350 15 18,74 3,33

Fonte: <brasil.arcelormittal.com.br>, adaptado.

A andlise feita € fundamental para a validacdo do material utilizado na
fabricacdo da estrutura, e possibilita a ingresséo na competicdo Baja SAE conforme

dita a norma de seguranca exigida.
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4.1 ANALISE GEOMETRICA DO CORDAO DE SOLDA

A analise das propriedades mecanicas dos tubos resultantes da unido pelo
processo de soldagem MAG foi feita a partir da metalografia, ensaios nao destrutivos
(inspecéo visual e Liquidos penetrantes) e ensaios de dureza, esse que serviu de
base tedrica para sustentacdo dos célculos para o ensaio de tragao.

Partindo dos tubos de Aco SAE 1020 trefilados utilizados na confecgcédo da
estrutura, foram confeccionados trés corpos de prova unidos pelo processo de
soldagem com angulagdes distintas, ilustrado na Figura 20.

Para a andlise do corddo de solda, foi retirada uma amostra do corpo de

prova onde esta presente o corddo de solda e sua geometria, ilustrado na Figura 22

Figura 22 - Amostra do cordéo de solda embutido em baquelite
Fonte: Autoria propria.

Da amostra analisada microscopicamente obteve-se valores quantitativos de
largura, altura e penetracdo. A partir destes pode-se encontrar os valores de area
fundida do metal de base e area depositada do cordao e a diluicdo presente nesta

parte da amostra, esses sdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Morfologia dos corddes de solda

Amostra | (mm) h (mm) P (mm) Ad (mm®) Af (mm?) D (%)

180° 8,5 0,6 3,3 50 8,8 63,79

Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 22 comprova o alto valor resultante da diluicdo encontrado
por meio de calculos, visto que a area de reforco € bem pequena e a penetracdo da

solda atingiu toda a espessura comprovando uma qualidade boa na unido soldada.



41

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1Ensaio por Liquidos Penetrantes

Com os ensaios por liquidos penetrantes foi possivel verificar a presenca de
respingos, poros e mordeduras nos diferentes corpos de prova.

Enquanto na unido linear dos tubos observou a presenca de pouca
porosidade e nenhuma mordedura evidenciada, os corpos unidos com angulacdes
apresentaram mordeduras, respingos e porosidades, principalmente nos tubos
unidos em 90°, ilustrados na Figura 23. Nesses ocorreram maiores imperfeicdes pela
dificuldade da aplicacdo do processo de soldagem, por exigir maior area de
preenchimentos e por eventuais tolerancias mal dimensionadas no corte “boca de

lobo”.

Figura 23 - Andlise com liquidos penetrantes apds aplicacdo do revelador
Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Ensaio de Dureza

Os valores obtidos a partir do ensaio de dureza Rockwell foram inseridos no
Grafico 1 contrastando com a faixa de dureza comum do aco SAE 1020 encontrado
nas literaturas da Arcelor Mittal.

A faixa de dureza comum do aco SAE 1020 foi encontrada em forma de
dureza Brinell (HB) e entdo convertida para os valores em dureza Rockwell B (HRB)
a partir da tabela que pode ser encontrada no endereco virtual da Steel Express. Os
valores encontrados com base nos ensaios praticos em contraste com a os valores
de dureza padrdo do aco SAE 1020 trefilado séo ilustrados pela Gréafico 1, Grafico 2

e Gréafico 3.

Ensaio de Dureza

80
3 //\
g 75 yvd —
4
g -/ N
x 70 +— 1802
s / \—0
g 65 ——FSD
a
” ——FID
'z 60
E 6-5-4-3-2-1012 3456
b Intervalo entorno do corddo de solda

Grafico 1 - Ensaio de Dureza realizado no corpo de prova unido em 180° em contraste a faixa
dureza padréo do Ago SAE 1020 trefilado
Fonte: Autoria propria.
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Ensaio de Dureza
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Gréfico 2 - Ensaio de Dureza realizado no corpo de prova unido em 90° em contraste a faixa
dureza padréo do A¢co SAE 1020 trefilado
Fonte: Autoria prépria.
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Gréfico 3 - Ensaio de Dureza realizado no corpo de prova unido em 60° em contraste a faixa
dureza padréo do Ago SAE 1020 trefilado
Fonte: Autoria prépria.

Ao realizar o ensaio de dureza nos corpos de prova com angulacfes, nao
houve a possibilidade de varrer a mesma proporcao de area devido ao inicio da
curva dos tubos, impossibilitando que o ensaio fosse eficaz. Para estes foram
considerados um range de -3 a 6 na escala adotada.

Nota-se que na posicdo zero é evidenciada uma dureza elevada em relacao
a outras posicoes. De acordo com Modenesi (2012), o processo de soldagem MAG
apresenta temperatura de processo mais baixa em relacédo a outros processos, logo
o0 metal de solda apresenta uma densidade de deslocacao elevada, ocasionando um
aumento no limite de escoamento, caracterizando a zona fundida como mais

resistente que o metal base.
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Em contrapartida a baixa dureza na zona termicamente afetada é notada,
resultado do aumento dos gréos causados pelo recozimento. O recozimento resulta

no alivio das tensdes locais causando a perda de resisténcia mecanica.

4.2.3Ensaio Metalografico

Do ensaio metalogréafico realizado na amostra retirada do metal base (MB)
do corpo de prova de aco SAE 1020 foi obtido fotografias com a ampliacdo de 20 X.
Através da analise microscépica da amostra, observou-se presente a fases ferrita e

perlita, identificados na Figura 24.
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Figura 24 - Micrografia com amplia¢c&o de 20 X do Metal Base
Fonte: Autoria propria.

Segundo Callister (2007), a ferrita é definida como a solugédo sélida do
carbono em ferro alfa enquanto a perlita se caracteriza pela presenca de gréos
chamados de colbnias, e com camadas internas orientadas, sendo as camadas
claras e mais grossas representadas pela ferrita e as lamelas finas pela cementita.

Da Figura 25, pode-se observar a amostra retirada do corddo de solda com
ampliacdo de 5 X, sendo essas fotografias concentradas inteiramente no cordao de

solda néo contemplando a ZTA.
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Figura 25 - Micrografia com ampliacdo de 5 X do corddo de solda
Fonte: Autoria propria.

Para uma analise mais precisa temos a Figura 26, mostra o corddo de solda

com ampliacdo de 20 X.

Figura 26 - Micrografia com ampliacdo de 20 X do cordéo de solda
Fonte: Autoria propria.

Como corddo de solda de material AWS A5 18 ER70S-6 forma uma
microestrutura basicamente de ferrita e perlita quando fundido, se equivale ao Ago
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SAE 1020, diferenciando-se apenas por apresentar uma granulometria grosseira
resultante da elevada energia térmica aplicada durante o processo de soldagem.
Na Figura 27 ilustra a micrografia da ZTA (zona termicamente afetada) com

ampliacédo de 5 X.

Figura 27 - Micrografia com ampliacdo de 5 X da Zona Termicamente Afetada
Fonte: Autoria propria.

Para obter uma andlise mais precisa sobre o tamanho de grdos comparado
com os graos obtidos da amostra do metal base temos a andlise metalografica da

ZTA (zona termicamente afetada) com aumento 20 X, ilustrado pela Figura 28.



47

Figura 28 - Micrografia com ampliacdo de 20 X da Zona Termicamente Afetada
Fonte: Autoria propria.

Em comparacdo da Figura 28 (ZTA 20 X) com a Figura 24 (MB 20 X), nota-
se o crescimento dos graos na ZTA (zona termicamente afetada), ocorrente devido

ao fendmeno de recozimento dos gréos (ESAB, 2005).

4.2.4Ensaio de Tracéo

Houve a tentativa de ensaiar o corpo de prova nas condi¢cdes baseadas na
metodologia, mas ocorreu a degradacdo das extremidades deste, tornando o ensaio
impreciso. Logo os resultados deste ensaio foram simulados por meio de célculos
devido a falta de aparelhos adequados para a realizacdo do ensaio de maneira
correta, sem que houvesse a degradacdo do corpo de prova gerando resultados
incorretos.

Os resultados dos ensaios de tragdo foram obtidos teoricamente por meio de
calculos aproximados. Para a maioria dos acos, a obtengdo do Limite e Resisténcia
a Tracdo a partir da dureza Brinell é dada pela Equacédo 5. A equacao utilizada é
composta pelo produto da constante pela dureza medida na escala Brinell
(CALLISTER, 2007).

LRT =3,45x HB (5)
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Para possibilitar a execuc¢do dos célculos, prosseguiu-se com as conversdes
das escalas durezas Rockwell B (HRB) para escala de dureza Brinell (HB) a partir da
Tabela encontrada na literatura virtual da Steel Express. Desta aplicou-se o0s
menores valores de dureza obtidos em dureza Brinell na Equacéo 9, visto que o
Limite de Resisténcia a Tracdo € mensurado a partir da menor resisténcia, onde que
teoricamente ocorrera a fratura.

Foi selecionado o corpo de prova unido pelas extremidades visto que este
obteve menores resultados de dureza e consequentemente valores de LRT (Limite
de Resisténcia a Tracao) inferiores. Na Tabela 7 é ilustrado o menor resultado obtido
de Dureza Rockwell B, e entdo convertido a escala Brinell para obtencdo do LRT

(Limite de Resisténcia a Tracao).

Tabela 7 - Sequéncia de resultados obtidos

Corpo de Dureza em Dureza em Limite de
Prova Rockwell B Brinell (HB) Resisténcia a
(HBR) Trac&o (LRT)
(MPa)
180° 67 114 393,3

Fonte: Autoria propria.

A resisténcia a tracdo € um dos parametros importantes para a engenharia,
visto que este determina os esforcos suportados pelas estruturas e dispositivos
mecanicos (GARCIA, SPIM, DOS SANTOS, 2012).

Os valores de limite de resisténcia encontrados foram aceitaveis, mesmo
partindo de aproximacdes e consideracfes aplicadas devido a falta de equipamento

especifico para o ensaio prético deste.
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5 CONCLUSOES

A proposta em realizar a unido entre tubos com diferentes angulacdes foi
abrangente, visto que representa situacdes reais. Os corpos de prova devidamente
trabalhados foram expostos a ensaios e andlises mecéanicas garantindo e
quantificando suas propriedades mecanicas pos processos de soldagens,
comprovando a seguranca da estrutura em esforcos submetidos em competicdes.

Analisou-se a partir dos ensaios ndo destrutivos a qualidade da solda, por se
ter utilizado a soldagem MAG obteve uma solda limpa possuindo em apenas alguns
corpos de prova a presenca de respingos que puderam ser observados no ensaio
visual. O corpo de prova que obteve maior incidéncia de porosidade e mordeduras
se deu pela dificuldade do processo de soldagem, por se tratar de uma angulacao
inclinada e podendo ser resultado de um corte “boca de lobo” dimensionado com
tolerancias flexiveis. Em contra partida na unido dos tubos pela extremidade houve a
presenca quase insignificante de porosidade analisada somente a partir do ensaio
com liguidos penetrantes, reiterando a qualidade do processo de soldagem.

O ensaio destrutivo de metalografia demonstrou o aumento dos gréos na
zona termicamente afetada, o que ja era esperado, causando a perca de
propriedades mecanicas comprovadas pelo ensaio de dureza. Da metalografia
observou que o arame de solda (AWS A5 18 ER70S-6) utilizado favoreceu a
formacdo de ferrita e perlita, semelhante ao encontrado no metal base (Aco SAE
1020).

A geometria do cordéo de solda auxiliou a obtencdo de valores de dilui¢éo,
esses 0s quais foram notavelmente positivos comparados aos valores médios
aproximados desse processo de soldagem, reintegrando a boa qualidade e boa
aceitacéo ao processo de soldagem MAG com arame AWS A5 18 ER70S-6.

Do ensaio destrutivo de dureza obteve os valores quantitativos de elevado
grau de importancia do trabalho, este teve por fungdo encontrar a alteracdo das
propriedades mecénicas resultantes do processo de soldagem e ainda a partir deste
ensaio obteve o Limite de Resisténcia a Tragdo, esses foram fundamentais para
comparacao entre os A¢gos SAE 1018 e Acos SAE 1020.

O estudo realizado sobre as propriedades mecanicas do Aco SAE 1020
antes do processo de soldagem obteve resultados com divergéncias de

aproximadamente 4% em relacdo ao A¢co SAE 1018, e poOs processo de soldagem
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de aproximadamente 9,6% em relagdo ao A¢co SAE 1018 isento de corddes de
solda. Os valores obtidos foram relativamente pequenos, o que torna viavel a
utilizacdo do Aco SAE 1020 para a fabricacdo da estrutura do veiculo Baja, além
disso, deve ser levado em conta o preco mais razoavel e a acessibilidade em

cidades interioranas quando comparado ao A¢co SAE 1018.
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