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RESUMO

BODONI, Lucas Faccioli. ANALISE DA SOLDA DO TUBO DE ACO SAE 4130 DE
UM VEICULO TIPO BAJA SAE REALIZADA PELOS PROCESSOS MAG E TIG.
2018. 37 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) — Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

O intuito deste trabalho € estudar a solda no aco SAE4130, realizada pelos
processos de soldagem MAG (Géas Metal Arc Welding), com o metal de adicdo sendo
o arame de ac¢o carbono de baixa liga AWS A5.18 ER 70 S — 6 com diametro de 1,2mm
e 0 processo TIG (TunGsten Inert Gas), com o metal de adicdo sendo uma vareta de
aco inox AWS ER 316L com diametro de 1,6 mm, através da realizacdo dos ensaios
mecanicos de microdureza Vickers e ensaio de macrografia, comparando e
analisando os resultados obtidos, de modo a escolher o processo de melhor resultado
para a soldagem da estrutura “chassi” de um veiculo do tipo mini baja SAE da equipe
Procobaja.

Para a realizacédo do ensaio de microdureza Vickers foi seguida a norma ASTM
E92, através do ensaio, a TIG obteve uma média de microdureza de 525,86 HV?3, e
um desvio padrédo de 30,30, enquanto que o processo MAG obteve uma média de
305,28 HV?3, e um desvio padrédo de 65,19.

Pela imagem obtida na macrografia e a utilizacdo de um software CAD, foram
calculadas as medidas geométricas, obtendo uma diluicdo de 66,95% na amostra TIG
e 60,87% na amostra MAG, guanto a penetracdo, ela ocorreu totamente na TIG e
parciamente na MAG. Depois das andlises concluiu-se qual o melhor processo para

ser utilizado no carro.

Palavras-chave: Ago SAE4130. TIG. MAG. Microdureza Vickers. Macrografia



ABSTRACT

BODONI, Lucas Faccioli. WELDING ANALYSIS OF SAE 4130 STEEL PIPE OF A
LOW SAE VEHICLE PERFORMED OF THE MAG AND TIG PROCESSES. 2018. 37
f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

The purpose of this work is to study the welding in the steel SAE4130, performed
of the MAG (Gas Metal Arc Welding) welding process, with the addition metal being
AWS A5.18 ER 70 S - 6 low - carbon steel wire with a diameter of 1,2mm and the TIG
(TunGsten Inert Gas) process, with the addition metal being an AWS ER 316L
stainless steel dipstick with a diameter of 1.6 mm, performing the Vickers
microhardness tests and macrography test, comparing and analyzing the results
obtained in order to choose the best result process for welding the chassis structure of
a mini-SAE type vehicle of the Procobaja team.

For realization the Vickers microhardness test, the standard ASTM E92 was
followed, the TIG obtained a microhardness average of 525.86 HV?3 and a standard
deviation of 30.30, while the MAG obtained a mean of 305.28 HV%3, and a standard
deviation of 65.19.

From the image obtained in the macrography and the use of a CAD software,
the geometric measurements were calculated, obtaining a dilution of 66.95% in the
TIG sample and 60.87% in the MAG sample, as for the penetration, it occurred totally
in the TIG and in part in MAG. After the analysis, the best process was choose to used

in the car.

Keywords: Steel SAE4130. TIG. MAG. Vickers Microhardness. Macrography
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1 INTRODUCAO

A SAE (Society of Automotive Engineers) é uma associacdo voltada para a
inovacao e tendéncias da mobilidade e também administra projetos estudantis como
0 Baja SAE. O baja consiste no desafio de projetar e construir um veiculo off road,
lancado a estudantes de engenharia. Conforme estabelecido pela SAE, o veiculo deve
ser atrativo ao mercado consumidor pelo seu visual, desempenho, confiabilidade e
facilidade de operacdo e manutencdo. O projeto e construcdo devem permitir ao
veiculo atuar de forma segura em terrenos acidentados, tendo tracédo suficiente para
vencer obstaculos, e atuar em qualquer condigcéo climatica (SAE, 2016).

Os estudantes que participam do projeto Baja SAE Brasil devem realizar um
projeto detalhado do veiculo, construir e testar o mesmo, sendo que a SAE
regulamenta e define as caracteristicas minimas do projeto, além de, organizar
competicdes anuais entre as Universidades de todo Brasil. As competigdes
contribuem como forma de incentivo aos estudantes, e também os estimula a inovar
e desenvolver veiculos de melhor performance. Participando deste desafio o
estudante se depara com condi¢des reais de projeto e construcdo de um veiculo,
incrementando assim sua preparacao para o mercado de trabalho.

Durante todas as competicdes, cada equipe deve fazer um teste de seguranca
do veiculo até um prazo para verificar se o veiculo esta em condi¢cdes satisfatorias
para realizar as diversas provas. Para isso, existe uma regulamentacédo fornecida pela
SAE que deve ser seguida para atender todos os quesitos de seguranca.

A equipe de baja Procobaja (Figura 1) foi fundada em 2013 por alunos da
Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand Campus Cornélio Procopio, e ja participou de sete competicdes, sendo elas o
inter Baja em 2016, 2017, a etapa regional Sul em 2015, 2017 e 2018, e a etapa
Nacional em 2016 e 2017.
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Figura 1: Slogan da Equipe Procobaja

Fonte: Procobaja (2014)

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a solda da estrutura do
veiculo da equipe procobaja, através dos processos MAG e TIG, a partir da realizacéo
dos ensaios de microdureza e macrografia, escolhendo assim o melhor processo a

ser utilizado no carro.

1.1.2 Objetivos Especificos

A analise ocorrera a partir dos resultados obtidos nos ensaios de microdureza
e macrografia, para a realizacdo dos ensaios serdo necessarios corpos de prova

soldados pela MAG e pela TIG.
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Sabendo da possibilidade de coletar esses resultados, os objetivos desse
trabalho s&o descritos como:
a) Contribuir com o estudo das soldas MAG e TIG no aco SAE4130;
b) Contribuir com o estudo das soldas para equipe procobaja e todas as

outras equipes de baja.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e
recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas se encaixa no termo SOLDAGEM.
Classicamente, a soldagem é considerada um método de unido, porém, muitos
desses processos ou variagdes desses sdo usados para a deposicdo de material
sobre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a
formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais. Diferentes processos
diretamente relacionados com os processos de soldagem sao utilizados para o corte
de pecas metdlicas. Os aspectos térmicos dessas operacdes de recobrimento e corte
sao bastante semelhantes aos de soldagem e, por isso, muitos pontos abordados na
Metalurgia da Soldagem séo validos para essas operacdes (SCHIO, 2013).

Segundo Felizardo (2016) apresentam-se, abaixo, diferentes definicbes
propostas para a soldagem:

o "Processo de juncdo de metais por fusdo". (Deve-se ressaltar que nao
s6 metais sdo soldaveis e que é possivel soldar metais sem fusao).

. "Operacao que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando,
na junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e
metallrgicas". (Aqui, o termo "continuidade" tem um significado similar ao da
continuidade das funcées matematicas).

o "Operagcdo que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo
aguecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de
pressado e de metal de adi¢do." (Esta definicdo é meramente operacional e € a
adotada pela AWS - American Welding Society).

o Processo de juncdo de materiais no qual as forcas de unido
estabelecidas entre as partes sendo unidas sdo de natureza similar aquelas
existes no interior das partes e responsaveis pela prépria existéncia destas,
como materiais solidos (isto €, as forcas de ligacdo quimica). (Esta definicao

coloca a soldagem e a brasagem juntas diferenciam estes dois processos da
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colagem, pois esta € baseada em forcas de ligacdo de diferente tipo para a

formacgéao da junta).

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em duas categorias
principais, isto é, aqueles baseados no aparecimento de forcas mecanicas
macroscopicas entre as partes a serem unidas e aqueles baseados em forcas
microscoépicas (Inter atbmicas ou intermoleculares). No primeiro caso, do qual sao
exemplos a parafusagem e a rebitagem, a resisténcia da junta € dada pela resisténcia
ao cisalhamento do parafuso ou rebite, mais as forcas de atrito entre as superficies
em contato. No segundo caso, a unido € conseguida pela aproximacgéo dos atomos e
moléculas das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediario, até
distancias suficientemente pequenas para a formacao de ligacées quimicas primarias
(metdlica, covalente ou i6nica) ou secundarias (ligacdo de Van der Waals). Como
exemplos desta Ultima categoria citam-se a soldagem, a brasagem e a colagem
(Modenesi, Marques, Santos, 2012).

2.1.1 Processo de Soldagem MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding)

A soldagem MIG/MAG (Figura 2) consiste em um processo de arco elétrico
estabelecido entre o metal base e o arame solido ou tubular alimentado por uma fonte
de corrente continua. O arame, o arco elétrico e a poca de fusdo séo protegidos da
contaminacao da atmosfera por uma protecdo gasosa, um gas inerte ou um gas ativo
(Tabela 1) (Felizardo, 2016).

Trata-se de um processo muito flexivel que proporciona soldagens de
qualidade com grande produtividade, principalmente quando comparado com

processos manuais como eletrodos revestidos (Felizardo, 2016).
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Gas ou mistura

Comportamento quimico

Aplicagdes

Argbnio

Hélio

Ar + 20 a 50% de Hélio

Nitrogénio
Argonio + 20 a 30% de

Nitrogénio

Argonio + 1 a 2% de
Oxigénio
Argbnio + 1 a 2% de
Oxigénio

Gas carbobnico

Inerte

Inerte

Inerte

Inerte

Inerte

Ligeiramente oxidante

Oxidante

Oxidante

Quase todos os
metais (aco)
Aluminio, Manganes,
e Cobre e suas ligas
Idem Hélio (melhor
gue 100% Hélio)
Cobre e suas ligas
Idem Nitrogénio
(melhor que 100%
Nitrogénio)
Acos inox e algumas
ligas de cobre
Acos carbono e
algumas baixa liga
Acos carbono e

algumas baixa liga

Fonte: ESAB (2004)

Uma das vantagens do processo MIG/MAG é a facilidade de escolha dos

equipamentos (Figura 3), sendo que um conjunto de soldagem pode ser facilmente

configurado, sendo composto por:
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Fonte de energia: Tem como funcdo principal fornecer uma corrente de
soldagem para o processo MIG/MAG. Geralmente possuindo uma curva caracteristica
de saida de tensdo constante, sendo fabricada com diversos tipos de tecnologia para
controle da tensdo, como chaves comutadoras, controle tiristorizado ou através de
inversores. Este possui melhor desempenho principalmente por suas caracteristicas,
possibilitando um baixo consumo de energia, reducdo de peso e dimensbes e
capacidade de alterar a forma de onda de saida através da interpretacdo de sinais
digitais (ESAB, 2004).

Alimentador de Arame: Tem como funcao alimentar o arame consumivel através
dos guias e conduites, fornecendo uma velocidade de alimentacdo sempre constante,
a fim de evitar oscilacdes no processo (ESAB, 2004).

Tocha “pistola” de soldagem: A tocha de soldagem direciona a alimentacéo de
arame, os fluxos de corrente elétrica e o gas de protecdo para a poca de fusdo. E
composta de um cabo de cobre para a passagem da corrente elétrica, um conduite e

uma mangueira direcionando o arame e o fluxo do gas (ESAB, 2004).

Figura 3: Componentes da maquina de solda MIG/IMAG
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Fonte: ESAB (2004)
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Legenda:

1 - cabo de solda (negativo)

2 - refrigeracédo da tocha (entrada agua)
3 - gas de protecao

4 - gatilho da tocha

5 - refrigeracéo da tocha (retorno agua)
6 - conduite do arame

7 - gas de protec¢éo vindo do cilindro

8 - saida de agua de refrigeragéo

9 - entrada de agua de refrigeragcéo

10 - cabo de comando (alimentador/fonte)
11 - cabo de solda (positivo)

12 - conex&o para a fonte primaria (220/380/440 vca)

2.1.2 Processo de Soldagem TIG (TunGsten Inert Gas)

A soldagem TIG (Figura 4) € o processo no qual a coalescéncia dos metais é
obtida pelo aquecimento dos mesmos por um arco estabelecido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a peca (Felizardo, 2016).

A protecdo do eletrodo e da zona da solda € feita por um gas inerte,
normalmente o argénio, ou mistura de gases inertes (Ar e He). Pode se utilizar ou ndo
o metal de adicao (ESAB, 2004).

A soldagem TIG pode ser manual ou mecanizada e é considerado o processo
mais controlavel no que se refere a soldagem a arco (Modenesi, 2013).

As suas principais variaveis sdo: corrente de soldagem, composi¢ao, diametro
e forma do eletrodo, composicdo do gas de protecdo e metal de adicdo (ESAB, 2004).

O equipamento basico do processo consiste em fonte de energia (de CC para
a maioria das ligas metalicas), tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de
protecdo (Ar ou He) e um sistema para a abertura do arco (geralmente um ignitor de
alta frequéncia) (ESAB, 2004).

A soldagem TIG apresenta elevados niveis de estabilidade e permite um
controle mais apurado do que a maioria dos demais processos de soldagem a arco.

E bem conhecido, contudo, pequenas variacbes de composicdo quimica do metal
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base ou da regido de operagéo do arco podem ter um efeito no formato do cordéo de
solda, o que reduz a capacidade de controlar o processo (Modenesi, 2013).

Figura 4: Processo de soldagem TIG

v
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Fonte: ESAB (2004)

2.2 ACOS: PROPRIEDADES E APLICACOES

Para as diversas aplicacdes ou empregos que sao designadas as ligas de ferro,
observam-se muitas caracteristicas diferentes, desde ligas de alta plasticidade, para
estampagens profundas, até ligas de extrema dureza como acos rapidos, usados em
ferramentas de corte, 0 que depende, também, de sua composi¢cao quimica. Como o
ferro apresenta alotropia, uma infinidade de ligas, com caracteristicas e
comportamentos completamente diferenciados, pode ser obtida em funcdo dos
tratamentos térmicos e dos efeitos provocados pela adicdo de quantidades
diferenciadas e por novos elementos de liga (Nogueira, 2013).

Observa-se que na Figura 5 o ferro solido, ao ser aquecido a temperatura
ambiente, a sua estrutura muda de CCC (Cubica de Corpo Centrado) para CFC
(Cubica de Face Centrada) a 912 °C, e continua 0 aquecimento até 1394 °C, quando
o ferro muda novamente sua estrutura, passando de CFC para CCC (SILVA, MEI,
2006).
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Figura 5: Esquema representativo das diversas estruturas alotrépicas do ferro
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Fonte: CARAM (2013).

2.2.1 Acos para fins estruturais

No desenvolvimento de acos para fins estruturais, além dos acos ao carbono
ferritico-perliticos e acos ao carbono normalizados ou temperados e revenidos,
surgiram os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) ou (HSLA — High strength
Low Alloy), acos microligados, acos bifasicos, ferriticos-bainiticos e multifasicos
(HONEYCOMBE 1981).

Os acgos estruturais sdo usados na forma de componentes, submetidos
principalmente a esforgcos mecéanicos, e sdo industrializados ou confeccionados
através de processos com especificacdes das mais diversas (SILVA, 2006).

Desta forma, os acgos estruturais devem ter as seguintes caracteristicas:

ductilidade e homogeneidade; valor elevado de relacdo entre limite de resisténcia e
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limite de escoamento; soldabilidade; suscetibilidade de corte por chama, sem

endurecimento; resisténcia razoavel a corrosao (CHIAVERINI, 1998).

2.2.1.1 Acos ao Carbono

Os acos carbono de uso comum tém de 0,008% a 2,06% de carbono. O
carbono é o elemento mais importante na liga ferro-carbono e determina o tipo de aco
obtido. Quanto maior o teor de carbono maior sera a dureza do aco e maiores serao

os limites de resisténcia a tracdo e de escoamento (CHIAVERINI, 1990).

2.2.1.2 Acos Liga

Sao aqueles que contém na liga ferro-carbono outros elementos como niquel,
cromo, manganés, molibdénio, tungsténio, vanéadio, silicio, cobalto, aluminio, titanio,
cobre, nidbio, zircénio, boro, chumbo. Além desses elementos citados, estdo
presentes também o0s elementos quem entram na liga devido ao processo de
fabricacdo. A influéncia destes elementos da-se pela alteracdo da microestrutura por
diversos fatores, inclusive nos tratamentos térmicos ou termomecanicos, de forma
mais ampla e variada do que aquela que ocorre com o0s ac¢os ao carbono. Alguns
destes elementos, como vanadio, cromo e molibdénio, formam compostos
intermetalicos e solucdes sdlidas, proporcionando alteracdes nas temperaturas de
transformacdo de fase, na solubilidade do carbono na ferrita e austenita, nas
velocidades de transformacdo da austenita em ferrita e cementita ou martensita, e

aumento da temperatura de decomposi¢cao da martensita (HONEYCOMBE, 1981).
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2.2.1.3 Ligas de aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) ou HSLA (high

strength low alloy)

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) ou high strength low alloy
(HSLA), foram desenvolvidos para uso em grandes estruturas, ndo apresentando,
entretanto, aumento de peso, contendo micro-adi¢des de nidbio, titanio e vanadio, cuja
microestrutura ferritica-perlitica, mais refinada e com capacidade de endurecimento
por precipitacdo, apresentam como principais caracteristicas alta resisténcia
mecanica em relacéo aos acos carbono, resisténcia a corrosdo, ao choque e a fadiga,
além de apresentarem maior relacdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia
a tracdo sem perda apreciavel da ductilidade (GORNI, 2008).

Séo utilizados para operacgdes de: embutimento, tubulacdes, vasos de pressao,
em estruturas como carros, caminhdes, 6nibus, avides, pontes, guindastes, devido as
condicBes proprias do servigo, caracterizar-se pela boa relacdo peso-resistencia |,
diminuindo os custos operacionais (HONEYCOMBE, 1981).

Os principais tipos de acos ARBL sdo: acos estruturais perliticos, acos ao
carbono normalizados ou temperados e revenidos, acos de baixa liga temperados e
revenidos e 0s acos microligados, conhecidos como acos ARBL — microligados.
(RANIERI, 2010).

Os acos ABRL podem ser produzidos na condicdo de laminados com
resisténcia ao escoamento na faixa de 290 a 550 MPa e resisténcia a tracdo na faixa
de 415 a 700 MPa, devido ao seu baixo teor de carbono apresentam uma excelente
soldabilidade (RANIERI, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METAL DE BASE

O metal de base utilizado para o trabalho foi o tubo de aco SAE4130 (Figura
6), de 17 1/4” de diametro externo e de espessura de 1,6 mm, as especificacdes

quimicas se encontram na Tabela 2.

Figura 6: Metal de base A¢o 4130

Fonte: Autoria propria (2018)



Tabela 2: Composicao quimica aco SAE 4130
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Material %C %Cr %Mo %Mn %Si %P %S
SAE 4130 0,30 0,80- 0,2 0,5 0,25 0,03 0,04
1,10

Fonte: Elias, Paranhos (2014)

3.2 METAL DE ADICAO

3.2.1 Metal de adicdo MAG

Para as amostras soldadas pelo processo MAG, empregou-se o metal de

adicao tipo arame de acgo carbono de baixa liga (Figura 7), com a seguinte designacéo
A (AWS A5.18 ER 70 S — 6) com diametro de 1,2 mm. Na Tabela 3 e Tabela 4

encontram-se a composi¢cao quimica e as propriedades mecanicas do metal de solda,

disponibilizado pelo fornecedor.
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Figura 7. Arame de solda MAG

F

Fonte: Autoria Propria (2018)

Tabela 3: Analise quimica do arame de solda

% C %Mn % Si %S %P

A 0,07-0,15 1,40-1,80 0,80-1,15 <0,035 <0,025

Fonte: adaptado ESAB (2004)

Tabela 4: Propriedades mecénicas do arame de solda

Tenséo de Resisténcia a Alongamento
Escoamento (MPa) tracdo (MPa) (%)
A 450 500 30

Fonte: adaptado ESAB (2004)
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3.2.2 Metal de adi¢ao TIG

Para as amostras soldadas pelo processo TIG, empregou-se o metal de adi¢ao
vareta de aco inox (Figura 8), com a seguinte designacdo B (AWS ER 316L) com
diametro de 1,6 mm. Na Tabela 5 e Tabela 6 encontram-se a composi¢cao quimica e

as propriedades mecanicas do metal de solda, disponibilizado pelo fornecedor.

Figura 8: Vareta de solda TIG

Fonte: MJV Soldas (2010)

Tabela 5: Analise quimica da vareta de solda
% C %Mn % Si %Cr %N

B 0,02 1,80 0,45 18,3 11,7
Fonte: adaptado Sumig (2012)

Tabela 6: Propriedades mecéanicas da vareta de solda

Tenséo de Resisténcia a Alongamento
Escoamento (MPa) tracdo (MPa) (%)
B 320 620 40

Fonte: adaptado Sumig (2012)
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3.3 SOLDAGEM MAG (GAS METAL ARC WELDING)

O equipamento utilizado para a soldagem MAG foi a maquina Bambozi TMC 250

(Figura 9), e os parametros de soldagem se encontram na tabela abaixo:

Tabela 7: ParGmetros da Soldagem MAG

Tipo de corrente Gas Corrente
Continua inversa (CC+) Ativo 75% Argonio + 100A
25%CO02

Fonte: Autoria Propria (2018)

Figura 9: Maquina de solda MIG

Fonte: Autoria propria (2018)

3.4 SOLDAGEM TIG (TUNSTEN INERT GAS)

O equipamento utilizado para a soldagem TIG foi a maquina MITEC IMC (Figura

10), e os parametros de soldagem se encontram na tabela abaixo:
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Tabela 8: Parametros da Soldagem MAG
Tipo de corrente Gas Corrente

Continua direta (CC-) Inerte Argonio 120A
Fonte: Autoria Préopria (2018)

Maquina de solda TIG
T

Figura 10:

Fonte: Autoria Propria (2018)
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3.5 METODOS

3.5.1 Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio (Figura 11) recebe o nome de “Vickers” gragas a Companhia Vickers-
Armstrong Ltda. que fez as maquinas as quais realiza este ensaio. O ensaio consiste
na aplicacdo de uma carga na superficie do corpo de prova. O penetrador é
padronizado na forma de piramide de diamante com base quadrada com angulagéo
de 136° entre faces opostas. Ele é aplicado em matérias metalicos com qualquer
dureza, em especial em materiais muito duros, ou corpos de prova muito finos,
pequenos e irregulares, sendo por isso conhecido como ensaio universal (GARCIA
2012).

Figura 11: Ensaio de Microdureza Vickers
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Fonte: Garcia (2012)

O ensaio de Microdureza Vickers foi realizado no laboratdrio de ensaios dos
materiais na UTFPR, no campus de Cornélio Procopio, por meio de um

microdurometro (Figura 12).
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Figura 12: Microdurometro

Fonte: Autoria Propria (2018)

3.5.2 Ensaio de Macrografia

A macrografia consiste na preparacdo de uma superficie plana, através do
lixamento sucessivo da amostra e do ataque dessa superficie por um reativo
adequado. O exame da superficie atacada € feito com o auxilio de uma lupa, com
aumento de até cerca de 50 vezes, a interpretacdo dos resultados é através de
analises realizadas por meio do auxilio de um software CAD.

A técnica macrografica pode ser dividida nas seguintes etapas:

- Corte;

- Lixamento;

- Ataque da superficie;

- Andlise e interpretacao.
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3.5.3 Normas Utilizadas

Para o presente trabalho foi seguida a norma AWS D1. 1-Structural Welding
Code-Steel American Welding Society, norma ASTM E92 e todo o regulamento Baja

SAE Brasil, para a realizacdo dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE MACROGRAFIA

Para a macrografia foram usadas lixas de diferentes tamanhos de grao: 120,
220, 320, 400, 600, 800. Apds, o corpo de prova foi submetido a um ataque quimico
com nital 5%. Para a limpeza do ataque foi usado alcool, algoddo e um secador, e
para a analise do corpo de prova atacado foi usado um microscépio.

Para analise da geometria e diluicdo foi utilizado um software CAD. Através
desse programa foi possivel realizar a medida da largura, reforco e penetracéo, a partir
da macrografia (Figura 13) da amostra com uma escala em milimetros servindo como
referéncia. A diluicdo foi medida através da relacdo entre as areas adicionada e
diluida, de acordo com a Equacdo 1. A Figura 13 e a Tabela 9 mostram as

caracteristicas geométrica medidas.

AMB

D(%) = %100 (1)

AMB + AMA

Tabela 9: Medidas Geométricas do cordao de solda TIG e MAG

Largura  Reforco Penetragao Amb Ama Diluicédo
(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?2) (%)
TIG 8,80 0,90 3,17 10,32 5,09 66,95
MAG 6,70 1,32 0,93 5,60 3,60 60,87

Fonte: Autoria Prépria (2018)

De acordo com a tabela acima, nota-se que a razdo reforgo/largura (R/L) da
amostra TIG é menor do que a da amostra MAG, proporcionando uma melhor
distribuicAo de material sobre a peca, parametro este que indica o grau de
convexidade do corddo de solda. Na diluicdo, a TIG apresentou maior valor se

comparada a solda MAG.
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Quanto a penetragao a TIG obteve penetracao total, estando de acordo com o
regulamento Baja SAE Brasil, enquanto que na MAG ocorreu apenas uma penetracao

parcial.

Figura 13: Macrografia e principais medidas geométricas

Fonte: Autoria Propria (2018)

A partir da analise dos dados obtidos, a solda TIG apresentou melhor resultado

se comparado a MAG, para o estudo proposto neste trabalho.

4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Para o ensaio usou-se uma for¢ca de 300 gf aplicada durante o tempo de 15
segundos. A unidade de medida da Microdureza Vickers é dada em HV.
Foram feitas trés linhas de medidas de microdurezas no sentido vertical, sendo

que elas foram feitas na solda, na diluicdo e no metal de base.
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Figura 14: Grafico de Microdureza HV®3
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

A partir do ensaio de microdureza da amostra de solda TIG, de acordo com o
grafico (Figura 14), observou-se que os valores de HV se mantiveram constante no
cordao de solda, na ZTA (zona térmica afetada), na diluicdo e no metal de base.

Enguanto que na amostra MAG ocorreu diluicdo entre metal de base e metal
de adicdo, mas nao houve tanta penetracdo como na TIG, o que causou um
empobrecimento, como se pode observar nos ultimos pontos do grafico (Figura 14).

A partir do gréafico também foi caculado a média e o desvio padrédo de cada

amostra (Tabela 10), apresentando um melhor resutado na amostra TIG.



Tabela 10: Média e Desvio Padréao
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Média (HV °3) Desvio Padrao
TIG 525,86 30,30
MAG 305,28 65,19

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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5 CONCLUSAO

A motivagao principal desta monografia foi a de realizar um estudo dos
melhores processos de soldagem para veiculos Baja SAE, em especifico da equipe
Procobaja, a fim de iniciar uma evolucdo da equipe que ainda é iniciante em
competicBes Baja SAE, com o intuito de elevar a credibilidade, tanto da equipe, quanto
da Universidade Tecnologia Federal do Parana, Campus Cornélio Procopio.

Para isso, foi necesséario fazer uma revisdo bibliografica sobre os tipos de
processos de soldagens, a fim de escolher os melhores, de acordo com 0s recursos
disponiveis no laboratério da Univeridade, para uma analise neste trabalho, no caso,
0s processos MAG e TIG, escolhendo assim o melhor processo para a equipe.

Para a realizagdo do ensaio de microdureza Vickers foi seguida a norma ASTM
E92, através do ensaio, a TIG obteve uma média de microdureza de 525,86 HV%3, e
um desvio padrao de 30,30, enquanto que o processo MAG obteve uma média de
305,28 HV?3, e um desvio padréo de 65,19.

Pela imagem obtida na macrografia e a utilizacdo de um software CAD, foram
calculadas as medidas geométricas, obtendo uma diluicdo de 66,95% na amostra TIG
e 60,87% na amostra MAG, quanto a penetracdo, ela ocorreu totamente na TIG e
parciamente na MAG.

A partir da analise dos resultados, conclui-se que a amostra TIG teve um melhor
resultado se comparado a amostra MAG, sendo assim o processo de soldagem
escolhido para se utilizar no chassi do veiculo da equipe foi o processo TIG.

Para trabalhos futuros, poderé ser realizado os ensaios de tracdo e dobramento

e 0 estudo de outros processos de soldagem e metais de adicao.



36

REFERENCIAS

ABNT, N., 6152. Materiais metélicos—Ensaio de tracdo a temperatura ambiente.
Rio de Janeiro, 2002.

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos: caracteristicas gerais, tratamentos
térmicos, principais tipos — 7. ed. ampliada e revisada. Sdo Paulo: Associacao Brasileira
de Metalurgia e Materiais, 599p, 2012.

DE SOUZA ELIAS, Mércio; PARANHOS, Ronaldo. Avaliacdo metallrgica da
soldagem de revestimento inox austenitico sobre aco SAE 4130. Soldagem &
Inspecéao, v. 19, n. 4, p. 343-352, 2014.

DOMENEGHETTI, G. A expressao da incerteza de medicdo em ensaios
mecanicos: iso gum e monte carlo aplicados no ensaio de tracdo. Dissertacdo de
mestrado submetida ao Instituto Superior Tupy como requisito final para obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica. Joinville, 2011.

ESAB, CENTRO DE CONHECIMENTO ESAB. Disponivel em:
<https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/index.cfm> Acesso em: 10 out. 2018.

Garcia, R.P. and A. Scott, A methodology for comparative analyses of the
productive capacity between solid (GMAW) and tubular wires (FCAW). Soldagem
& Inspecgdo. 16(2): p. 146-155, 2011

MUNOZ RIOFANO, Rosamel Melita. Efeito dos teores de Si em acos ultra-
resistentes e do V em acos ferramenta sinterizados nitretados ionicamente,
sobre a resisténcia a abraséo. Tese de Doutorado. Universidade de Séo Paulo.

NOGUEIRA, Rosiane de Castro. Caracterizacdo mecanica e andlise
microestrutural com a utilizac&do da técnica de triplice ataque do aco multifasico
AlSI 4350. 2013.

Paulo, J.M., A quimica da formac&o do corddo na soldagem TIG. Soldagem &
Inspecéo 2013. 18(3): p. 287-300.

Procobaja, Slogan Procobaja. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procépio, 2014.

RANIERI, Arus. Caracterizacdo mecanica e microestrutural de um aco 4340 com
estrutura multifasicas e tratamento de nitrocarbonetagcdo a plasma. 2010.

SAE, Regulamento Baja SAE Brasil. Disponivel em: <
http://portal.saebrasil.org.br/Portals/0/PE/BAJA-2018/RATBSB_emenda_01.pdf>
Acesso em: 15 out. 2018.

SCHIO, Fernando. Analise comparativa entre soldagem MIG/MAG manual e
robotizada. 2013.



37

SCHWANKE, Rui Gustavo Lippert. Influéncia do metal de adicdo e da energia de
soldagem na microestrutura e resisténcia a fadiga de juntas soldadas de a¢o de
alta resisténcia e baixa liga DIN S700MC. 2017.

SILVA, Aluisio Pinto da. Estudo da transformacéao da austenita retida induzida por
deformacéo, de um acgo AlSI4340 com estrutura multifasica. 2006.

Testing, A.S.f. and Materials. Standard Test Method for Vickers Hardness of
Metallic Materials. in ASTM. 2003.

Tseng, K.-H. and Y.-J. Shiu, Effect of thermal stability of powdered oxide on joint
penetration and metallurgical feature of AISI 4130 steel TIG weldment. Powder
Technology, 286: p. 31-38, 2015



