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RESUMO

Poltronas sdo componentes criticos que devem oferecer conforto e seguranca aos passageiros
e, diante disso, o projeto necessita de grande atencdo a fim de serem evitadas falhas. O
presente trabalho teve como objetivo analisar a soldabilidade dos agos com baixo teor de
carbono com acos de alta resisténcia e baixa liga aplicados a fabricacdo de poltronas de
onibus. A partir de estruturas de poltronas soldadas com diferentes pardmetros de soldagem,
foram realizados ensaios nao-destrutivos como a inspecdo visual e ensaio por liquidos
penetrantes. Posteriormente os corpos de prova foram submetidos a anélise de durabilidade
através de dispositivo de simulacdo de cargas ciclicas. Mesmo que este ensaio ndo tenha
oferecido uma correlagdo direta entre a durabilidade e os parametros de soldagem utilizados,
os resultados sugerem a fragilidade da estrutura, devido a falha de fadiga ocorrida préxima a
junta soldada do perfil, fabricado em ago de alta resisténcia e baixa liga, quando submetido a
maior corrente de soldagem. Os ensaios metalograficos e os ensaios de microdureza
permitiram a avaliacdo das caracteristicas microestruturais das regides afetadas pelo calor da
junta soldada. A andlise dos resultados dos ensaios relaciona as alteracBes ocorridas no
ambito microestrutural e indicam as possiveis reducdes da durabilidade do conjunto com o
aumento da corrente de soldagem aplicada no processo GMAW utilizado na fabricacdo das
poltronas.

Palavras-chave: Soldabilidade. Ensaios Mecéanicos. Analise Microestrutural.



ABSTRACT

Seats are critical components that should offer passengers comfort and safety, thus the project
demands a great deal of attention in order to avoid failure. This study had as its main goal
analyze weldability of low carbon steel on high strength low alloy steel applied in the
assembly of seats of buses. From seat structures welded within different parameters of
welding, non-destructive tests were performed with visual inspection with further tests of
liquid-penetrant inspection. Afterwards proof bodies were submitted to durability analysis
trough simulation of cyclic loading device. Even though this teste was not be able to provide
direct relation between durability and the welding parameters used, the results suggest a
fragility of the structure due to fatigue failure occurred close to the profile welded joint, made
of high strength low alloy steel, when subject to a higher welding current. The metallographic
tests and the microhardness tests allowed the evaluation of the microstructural characteristics
of the affected area by the heat of the welded joint. The analysis of the test results relates the
modifications occurred in microstructural range and indicate the possible reductions of the
durability of the set to the increase of welding current applied in the GMAW process used in
the seat manufacturing.

Keywords: Weldability. Mechanical Testing. Microstructural Analysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em funcdo do crescente aumento da populacdo nos grandes centros
urbanos, se observa uma maior atencdo voltada as questdes de mobilidade urbana, visando
propor diferentes alternativas de transporte para as pessoas, contribuindo com a diminuicéo na
concentracdo de veiculos nas ruas. Apesar da grande importancia dessa questdo, é notoria
ainda a opc¢éo da populacédo ao transporte individual ao invés do transporte publico por razdes
do conforto, flexibilidade e rapidez.

Segundo a Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos [201-], entre
o0s anos de 2011 e 2012, a frota de dnibus coletivos somava 107.000 veiculos, transportando
em média 40 milhdes de pessoas por dia, resultando em uma participacdo de 86,8% deste tipo
de servico no transporte urbano brasileiro.

Diante deste cenario, as empresas responsaveis pela fabricacdo de carrocerias de
onibus estdo frequentemente trabalhando nas melhorias de seus projetos e processos
produtivos com o intuito de oferecer aos seus clientes um produto que atenda as suas
demandas com qualidade. Como o servico urbano possui a caracteristica da alta utilizacao, a
vida util e, consequentemente, a durabilidade dos componentes de sua frota, sdo fatores muito
visados no projeto.

As poltronas de um 6nibus coletivo s&o um dos itens mais importantes, pois precisam
oferecer ao usuario, conforto e seguranca. Para o proprietario do 6nibus, as mesmas
necessitam, além disso, suportar os esforcos submetidos pelo maior tempo possivel. Isso é
necessario para evitar as possiveis falhas, que ndo sé ocasionam gastos com manutenc¢do ou
reposicdo de pecas, mas também podem acarretar problemas a empresa caso algum passageiro
venha a sofrer danos nessa ocorréncia. Por fim, para a fabricante, precisa atender as
necessidades citadas, de modo a atender também o processo produtivo, com alternativas que

facilitem a montagem e com visdo no minimo custo de producéo.

1.1 AMBIENTE DE REALIZACAO DO TRABALHO

A Marcopolo S.A. é uma empresa criada em 1949 na cidade de Caxias do Sul/RS.
Atua no ramo de encarrocamento de Onibus, sendo a lider nacional em fabricacdo deste
produto e uma das principais no cenario mundial. Possui unidades fabris nos cinco
continentes, com matriz situada na mesma cidade de fundacdo. As carrocerias de Onibus

produzidas estdo presentes em mais de 100 paises.
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Possui uma gama de produtos que atende as solicitagdes nos ramos rodovidrios,
intermunicipais, urbanos e micros. Na &rea em questdo que é o transporte coletivo urbano,
possui grande destaque o modelo New Torino que esta disponivel nas op¢des Low Entry (piso
baixo), Express (articulado), Motor Dianteiro e Motor Traseiro (MARCOPOLO S.A., 2016).

O desenvolvimento do estudo se dard nos setores de Engenharia Experimental,
Engenharia do Produto e Assisténcia Técnica, contribuindo com a anélise do projeto utilizado
na poltrona urbana, ilustrada na Figura 1, buscando acrescentar mais dados técnicos a

ocorréncia dos problemas encontrados, possibilitando em um melhor entendimento do caso.

Figura 1 — Poltrona urbana

Fonte: o autor (2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho resultara em dados experimentais que avaliem o comportamento
de algumas falhas ocorridas em poltronas de 6nibus ap6s a alteracdo da estrutura para permitir
ajustes na fixacdo do pé sustentador. A mudanca consistiu em alterar, na longarina da base do
conjunto, o tubo retangular (aco SAE 1010) para um perfil aberto tipo U (aco HC 380 LA) de
modo a manter as mesmas garantias referentes aos esfor¢os sofridos pelo componente
anterior.

A falha desse elemento do 6nibus, sem duvidas, € uma questdo muito critica, pois
além dos custos envolvidos para manutengdo ou reposicao para o cliente, pode ocasionar em
danos ao passageiro que usufrui de tal utilizacdo. Todas estas questfes influenciam no quesito

qualidade, um dos pilares para a competitividade do mercado.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento da soldagem dos a¢os com baixo teor de carbono e acgos

de alta resisténcia e baixa liga verificando a influéncia do processo na ocorréncia das falhas

em uma estrutura de poltrona de énibus.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

mapeamento do processo de soldagem atual utilizado pela empresa na fabricacéo
das poltronas;

confeccdo dos corpos de prova;

analise de descontinuidades e falhas no processo de soldagem;

analisar a presenca de trincas através de inspecdo visual com liquidos
penetrantes;

estudar a microestrutura da regido soldada através de ensaio metalogréafico;
realizar ensaio de durabilidade simulando os esforcos aplicados as poltronas nas
partidas e paradas do 6nibus;

estabelecer os parametros de soldagem corretos para 0s pontos criticos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo foram apresentados estudos e teorias relacionadas a area da
soldagem. Primeiramente foram levantados embasamentos voltados a analise dos agos e
posteriormente uma revisao em temas importantes no estudo do processo e comportamento da

soldagem de materiais. A reunido destes temas foi utilizada para fundamentar este trabalho.

2.1 ACOS

Denomina-se aco, a liga ferro-carbono que apresenta a composicdo de geralmente
0,008% ateé aproximadamente 2,11% de carbono, contendo também uma estrutura com
pequenas quantidades de elementos residuais oriundos dos processos de fabricacdo. Quando a
quantidade desses elementos residuais ou elementos de ligas ultrapassam os niveis normais,
classifica-se entdo como aco-liga (CHIAVERINI, 2005).

Segundo Chiaverini (2005), através da composicdo de carbono C, pode-se ainda
subdividir os agos-carbono em:

e baixo teor de carbono: inferior a 0,2%;

e médio carbono: de 0,2% a 0,5%;

e alto teor de carbono: superior a 0,5%.

Através da composicao dos ligantes presentes, subdividem-se os acos-ligas em:

e baixa liga: inferior a 8%;

e alta liga: superior a 8%.

Existem normas de padronizacdo para classificacdo destes materiais. No Brasil,
assim como no mundo, os sistemas adotados, estdo de acordo com a American Iron and Steel
Institute (AISI) ou com a Society of Automotive Engineers (SAE). Existem também alguns
acos classificados pelo sistema alemdo Deutsches Institut flir Normung e.V. (DIN). No

Quadro 1 estdo descritos alguns materiais classificados pelo sistema SAE.

Quadro 1 — Sistemas SAE e AlSI de classifica¢0es dos agos

Designagéo Tipos de Ago
10XX Acos-carbono comuns
41XX Acos-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo
51B60 Acos-Cr com 0,8% de Cr e 0,0005 a 0,003% de boro

Fonte: adaptado de Chiaverini (2005).
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2.2 MICROESTRUTURA DOS ACOS

Além da composicdo quimica, outro fator muito importante € a microestrutura do
material. O diagrama de equilibrio Fe-C, conforme Figura 2, esquematiza as fases da liga em
funcdo da temperatura e composic¢do da mesma. Algumas microestruturas basicas encontradas
nos agos sdo: a cementita, a ferrita, a perlita e a austenita (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2005).

Figura 2 — Diagrama de equilibrio Fe-C
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

A cementita é um carboneto de ferro (FesC) com 6,7% de carbono na composicao.
Esta microestrutura contribui para a alta dureza e resisténcia mecéanica dos acos, porém a
fragilidade desta fase reduz a ductilidade dos mesmos.

A ferrita é constituida por ferro a temperatura ambiente com uma estrutura cristalina
cubica de corpo centrado e sob a forma alotropica alfa (o). Possui caracteristicas magnéticas
em temperaturas inferiores a 770 °C. Ao contrario da cementita, possui baixa dureza e
resisténcia mecanica, porém alta ductilidade e resisténcia ao impacto (VAN VLACK, 2003).

A perlita € uma unido composta por 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita, disposta
na forma de laminas de aproximadamente 1 micrometro de espessura. Como se espera,
apresenta propriedades intermediérias aos das duas microestruturas anteriormente citadas,

com uma resisténcia a tragcdo média de 740 MPa.
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Por fim, o quarto constituinte basico do ago é a austenita. E formada por uma solugéo
solida entre carbono e ferro na forma alotrépica gama (y), com uma estrutura cristalina cubica
de face centrada, contribuindo para a maior solubilidade do carbono. Apresenta boa
resisténcia mecanica e tenacidade (CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2005).

2.3 EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA E RESIDUAIS

O fosforo, o manganés, o enxofre, o silicio e o aluminio sdo elementos residuais
resultantes do processo de fabricacdo que, em reacdo com outros elementos ndo-metélicos,
formam as inclusdes ndo-metalicas. Estes elementos basicos por si so, j& interferem nas
propriedades mecanicas dos acos-carbono em comum (SILVA; MEI, 2010; SOUZA, 1989).

O fésforo é uma impureza nociva ao aco quando em grandes concentrac@es. Devido
a isso, limita-se a composicdo nos agos em uma faixa entre 0,005% e 0,1%. Confere ao aco
fragilidade a frio ao dissolver-se na ferrita, endurecendo-a, contribuindo também para a baixa
resisténcia ao impacto e tenacidade. Em contrapartida, o endurecimento causado pelo fosforo,
acarreta no aumento da resisténcia ao desgaste, mecanica e corrosdo, sendo melhor observado
em acos de baixo teor de carbono, onde o efeito desta impureza serd minimizada.

O manganés é utilizado como desoxidante no processo de fabricacdo do aco.
Colabora com o aumento da dureza e resisténcia mecéanica. Agos-carbono comuns possuem
geralmente um valor maximo de 0,8% de manganés. Teores acima dessa faixa serdo
encontrados em ligas especiais.

O enxofre, limitado a composicdo de 0,1% e para agos de baixo teor de carbono, ndo
interfere significativamente as propriedades mecénicas dos mesmos.

O silicio é um agente desoxidante no processo de fabricacdo do ago quando 0 mesmo
estd fundido. Quando dissolvida na ferrita, se percebe um pequeno aumento na dureza e
resisténcia mecanica, com interferéncia menor ainda na ductilidade.

O aluminio possui e cumpre a mesma funcdo principal no silicio, porém com
eficiéncia maior no efeito desoxidante. Além disso, contribui para o controle do crescimento
dos gréos dos acos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005; SILVA; MEI, 2010).

O titdnio diminui a endurecibilidade em agos ao Cr de média composicdo do
elemento de liga, impedindo a formac&o da austenita em casos com alto teor de Cr.

Por fim, o ni6bio melhora a resisténcia nos agos recozidos e aumenta a tenacidade
em baixas temperaturas nos agos ferriticos-perliticos. Seu emprego em agos de alta resisténcia

e baixa liga é recente, porém estd em crescimento, com composi¢oes entre 0,001% e 0,1%.



17

2.4 ACOS COM BAIXO TEOR DE CARBONO

Conforme ja fora dito anteriormente, 0s acos com baixo teor de carbono possuem em
sua composi¢cdo menos do 0,2% de C. O seu baixo custo de producao e, consequentemente,
comercializacdo faz com que se configurem entre os mais utilizados na industria, com
aplicacdes em perfis estruturais, tubos, construcdo civil, entre outros. Apresentam em geral
baixa dureza e resisténcia mecanica, porém elevados niveis de ductilidade e resisténcia ao
impacto, além de boa soldabilidade (CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2005).

2.5 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) possuem niveis inferiores de
elementos de liga, porém possuem altos limites de resisténcia. As propriedades destes
materiais sdo obtidas por um processo de endurecimento através da precipitacao e refino de
grdo, obtido pela inclusdo controlada de alguns elementos de liga, principalmente o nidbio.
Apresentam também um excelente soldabilidade, elevadas propriedades de conformacdo a

frio e de resisténcia a fratura fragil em temperaturas menores. (SILVA; MEI, 2010).

2.6 SOLDAGEM

Entre os métodos de unido de materiais, a soldagem é a opcdo de processo mais
utilizada na industria, com aplicagdes desde fabricacdes de estruturas de portdes até
aplicacbes em plantas nucleares, automotivas, navais e etc. (MARQUES; MODENESI,;
BRACARENSE, 2005).

O processo consiste da unido de dois materiais, ou através da fusdo de ambos, com
ou sem a adicdo de um material adicional, ou pelo contato direto dos dois em fase solida ou
semi-s6lida (MACHADO, 1996).

As juntas sdo regides onde ambas as pecas serdo unidas através do processo de
soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). Os materiais primarios dos
componentes que estdo sendo soldados levam o nome de metal base. Nos métodos de
soldagem por fusdo, geralmente ocorre a utilizagdo de um material adicional a ser fundido, o
chamado metal de adicdo. No decorrer do processo, estes elementos serdo fundidos, formando
a poca de fuséo. Ao resultado de toda esta operagdo se denomina solda. Na Figura 3 estdo

ilustradas estas regides basicas que formam as juntas soldadas.
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Figura 3 — Regibes basicas da soldagem

Metal de
adicao

==

Poca de fuséo
Solda \’\Qf

Metal de base

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Entretanto, com grande frequéncia faz-se necessaria a alteracdo da geometria de
algum dos extremos das juntas a serem soldadas. Esta adaptacdo € realizada através da
usinagem de ranhuras, os chamados chanfros. O projeto do mesmo leva em consideracdo a
espessura dos componentes, o volume a ser depositado, as condi¢cbes de execucdo da
soldagem e também o prdéprio tipo de material que esta sendo utilizado (MACHADO, 1996).
Na Figura 4 estdo ilustradas algumas regides geométricas denominadas anteriormente.

A zona fundida é a regido onde se encontram misturados o metal base fundido com o
metal de adi¢cdo. O calor gerado no processo provoca alteragdes na estrutura e propriedades
em certa regido do metal base, mesmo sem a ocorréncia de fusdo do mesmo. Esta area é
denominada zona termicamente afetada (ZTA). Em alguns casos de solda de topo é utilizado
0 cobre-junta que se trata de uma peca disposta abaixo da regido que recebera o cordao de
solda com o intuito de conter o metal fundido. As zonas mencionadas também estéo ilustradas

na Figura 4.

Figura 4 — Secdo transversal de uma solda

Solda de topo Solda de filete

Convexidade

Largura Garganta ¥
Face da solda — ¥
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da raiz

Raiz
Raiz da solda da solda

I Zonafundida [ Zona termicamente afetada Metal de base

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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2.7 PROCESSO GMAW

No processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), a fonte de aquecimento que ira unir
ambas as pecas é gerada através de um arco elétrico criado entre um eletrodo metalico
(macigo, consumivel e sem revestimento), alimentado de forma continua, e a pega final. A
poca de fusdo fica envolta de um gas, inerte ou ativo, que a protege contra as contaminagoes
da atmosfera. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). A Figura 5 mostra

esquematicamente 0 Processo.

Figura 5 — Processo de soldagem GMAW
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Fonte: adaptado de Wainer, Brandi e Mello (1992).

Tal operacdo possui grande facilidade de ser robotizada, visto a capacidade de
soldagem, com boa estabilidade do arco, em todas as posi¢des. Fator importante também é a
ndo utilizacdo de fluxo, contribuindo para a baixa producédo de escéria (MACHADO, 1996).

Existe uma gama de diametros de eletrodos disponiveis para o processo, sendo que
0s mais usualmente empregados estdo na faixa que vai de 0,8 mm até 1,6 mm. Isso permite
gue materiais de pequenas espessuras como chapas de 0,5 mm, por exemplo, possam ser
soldados pelo processo. Mesmo que ndo exista determinacdo para um limite maximo de
espessura possivel de ser soldada, comumente chapas acima de 15 mm sdo unidas através de
algum outro processo de soldagem (MACHADO, 1996).

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), algumas vantagens do processo sao:

e alta taxa de deposicao;

e possibilidade de operacdo em qualquer posicao;

e alta velocidade de soldagem;

e inexisténcia do fluxo de soldagem e, consequentemente, inexisténcia de escoria;
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e menor grau de exigéncia da habilidade do soldador.

Como limitacGes do processo podem ser citadas:

e resfriamento mais rapido;

e grande sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos do processo;

e equipamento com custo maior quando comparado a soldagem com eletrodos
revestidos;

e alta emissdo de raios ultravioleta.

2.8 TRANSFERENCIA DO METAL DE SOLDA

No processo GMAW, a forma na qual o material do eletrodo consumivel é
transferido para a poca de fusdo terd grande influéncia nas caracteristicas resultantes da
operacdo como a estabilidade do arco, geracédo de respingos e absorcdo de gases pelo material
da poca de fusdo. A polaridade e tipo da corrente, a tenséo, as caracteristicas do eletrodo entre
outros fatores determinam esta transferéncia do metal, podendo ser classificados basicamente
em 4 modos basicos: transferéncia por curto-circuito, globular, por aerossol e por corrente
pulsada (MACHADO, 1996; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). A Figura 6
esquematiza alguns modos de transferéncia do metal de solda.

A transferéncia por curto-circuito tem como principio bésico a atracdo pela tensédo
superficial da poca de solda. Utiliza baixos niveis de tenséo e corrente, gerando uma poca de
pequenas dimensdes e de rapida solidificacdo, de modo a ser aplicada na soldagem de pecas
de pequenas espessuras.

A transferéncia globular apresenta parametros de tensdo e corrente maiores que o
modo anterior, gerando também uma gota na ponta do eletrodo. A transferéncia neste caso se
da principalmente pela acdo da gravidade.

Na transferéncia por aerossol, as forgas principais que agem sobre o processo séo de
origem eletromagnética. Utiliza niveis de corrente acima da chamada corrente de transicéo
fazendo com que surjam gotas menores na ponta do eletrodo, porém em maior quantidade, de
modo a se dispor sob uma forma semelhante a uma névoa.

O modo de transferéncia por corrente pulsada é semelhante ao aerossol, porém neste
existe a acdo de duas correntes distintas, sendo uma baixa, para manter o arco elétrico e outra
em picos, responsavel pela transferéncia de apenas uma gota. A corrente média é bem menor,
permitindo a soldagem de espessuras menores (ROMERO NIETO; FLOREZ, 2012).
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Figura 6 — Modos de transferéncia do metal de solda

L ! - 'N ] !
Curto-circuito Globular Aerossol

Fonte: adaptado de ESAB (2005).

2.9 GAS DE PROTECAO

O gas de protecdo tem a funcdo de proteger a poca de fusdo da atmosfera que a
circunda. A sua escolha interfere diretamente no processo de soldagem. O modo de
transferéncia do metal, o formato do corddo de solda, a penetracdo e algumas
descontinuidades encontradas ao fim da operagdo sdo alguns dos itens que sofrem estas
influéncias.

Em soldagem de acos-carbono e agos de baixa liga comumente se utiliza da mistura
de um gés ativo, geralmente o diéxido de carbono (CO,), com um gas inerte, representado
pelo argbnio. O primeiro tem como principais caracteristicas o baixo custo, alta penetracéo,
porém alta geracdo de respingos, sendo esta ultima controlada pela adi¢do do argdnio que,
além disso, melhora a qualidade do corddo de solda (MACHADO, 1996; WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).

Além da escolha do tipo de gas ser utilizado, € preciso ficar atento para que a vazdo
seja o suficiente para garantir uma protecdo eficiente contra contaminantes da atmosfera.
Maiores dimens@es da poca de fusdo exigirdo um aumento na vazao do gas. A porosidade,
perda propriedades e elementos de liga no metal de solda sdo alguns problemas decorrentes da
baixa vazdo do gas. Em contrapartida, altas vazGes possuem um custo também elevado e
podem acarretar em depressdes na poca de fusdo, tornando a forma do corddo de solda

irregular.

2.10 VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

As variaveis do processo de soldagem podem ser classificadas como fixas, ajustaveis

primérias e ajustaveis secundarias. As variaveis fixas sdo aquelas determinadas antes de a
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operacdo iniciar. J& as ajustaveis primarias, sdo os chamados pardmetros de soldagem, que
englobam o ajuste da tensdo, corrente e velocidade de trabalho. Por fim, as varidveis
ajustaveis secundarias envolvem os ajustes feitos durante a operacdo de soldagem, como a
extensdo e angulo de deslocamento da tocha (MACHADO, 1996).

A bitola do eletrodo é determinada levando-se em conta fatores como espessura do
metal de base, posicdo de soldagem e outros fatores que envolvam a poca de solda e a energia
de soldagem requerida. Para que se obtenham condicdes adequadas de operacdo, existe uma
faixa de corrente para cada bitola de arame. A Tabela 1 apresenta algumas relacdes entre o

diametro do eletrodo e sua faixa de operacgéo para alguns materiais.

Tabela 1 — Faixas de correntes para diferentes bitolas e materiais

Material Bitola (mm) | Corrente (A)
0,8 40 - 200
1,0 60 — 260
Aco-carbono 12 120 — 360
1,6 270 — 450
0,8 50 - 175
- 1,2 90 - 250
Aluminio e 16 160 - 350

suas ligas

2,4 220 - 400
3,2 350 — 470

Fonte: adaptado de Machado (1996).

A soldagem GMAW geralmente é operada com corrente continua e polaridade
reversa, eletrodo positivo, contribuindo com um arco mais estdvel e que atinge maiores
penetraces. A polaridade direta possui uma transferéncia de material instavel e pode ser
utilizada em alguns casos onde se visa uma grande taxa de deposi¢cdo sem interesse na
penetracdo. A Figura 7 exibe a comparacdo entre os comportamentos da polaridade na
soldagem (MACHADO, 1996; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Figura 7 — Polaridade reversa x polaridade direta

Polaridade
direta

Polaridade
reversa

Fonte: adaptado de Wainer, Brandi e Mello (1992).
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A corrente é determinada levando-se em conta a espessura das pecas, a bitola do
eletrodo e a geometria do corddo de solda, possuindo influéncia direta sobre a taxa de
deposicdo, modo de transferéncia de metal, penetracdo e reforco. Para casos onde a tensao
constante é aplicada, a velocidade de alimentacdo faz o controle da corrente, configurando
uma relacdo diretamente proporcional entre ambas.

A tensdo interfere principalmente no formato do corddo, mas também no modo de
transferéncia do metal e comprimento do arco. Um aumento na tensdo de soldagem
contribuird para um aumento na largura do corddo de solda, porém um aumento também do
arco, resultando no aparecimento de respingos, porosidade e mordedura. Tensdes mais baixas
facilitam a absorcdo de gases, resultando em porosidade e demais problemas associados.
Contribui também para uma discordancia entre peca e cordao, sendo que este Gltimo pode
aparecer de forma estreita e convexa (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

A velocidade de soldagem afeta a taxa de deposi¢cdo e também a geometria da poca
de fusdo. Velocidades mais lentas elevam o custo da operagdo e podem gerar problemas
referentes a alta energia envolvida. Velocidades maiores acarretam em uma ZTA menor,
menores dimensdes do corddo de solda, menor penetracdo e fusdo insuficiente do metal de

solda. Defeitos como a mordedura podem ocorrer em virtude das altas tensdes de operacao.

2.11 DESCONTINUIDADES DE SOLDAGEM

Segundo Augusto Filho [19--], descontinuidade é quando ocorre uma interferéncia na
homogeneidade das propriedades fisicas, mecénicas ou metallrgicas de uma pega. Em
contrapartida, isto s6 deve ser considerado um defeito quando ultrapassar 0s requisitos
minimos estipulados pela norma aplicada ao processo.

As descontinuidades dimensionais sdo aquelas que ocorrem nas dimens@es ou ha
geometria do corddo de solda. A distorcdo, dimensdo e perfil incorreto da solda, sdo alguns
exemplos deste tipo de descontinuidade.

A distorcdo, esquematizada na Figura 8, € consequéncia das deformacdes plasticas
resultantes do aquecimento ndo uniforme no processo de soldagem. Caracteriza-se por
alteracdes que ocorrem na geometria dos componentes soldados, decorrentes de operacoes
com utilizagéo de chanfros inadequados, juntas sem fixacdo, onde ha o facil movimento entre
pecas, e etc. A reducéo de calor e metal depositado, a fixacdo das juntas a serem soldadas e a
utilizacdo de um chanfro adequado, sdo algumas das acdes tomadas para evitar este tipo de
descontinuidade (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).
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Além do desperdicio de material, as dimensdes que ndo atendam a determinacéo de
projeto podem ser consideradas defeitos, pois através da elaboracdo do mesmo sdo analisadas
variaveis que envolvem propriedades mecanicas como a resisténcia a tracao, por exemplo. Ja
0 problema envolvendo perfis incorretos da solda esta relacionado com o fato dos mesmos
serem concentradores de tensdes, contribuindo com o surgimento e propagacéao de trincas. A
manipulagéo incorreta do eletrodo e a utilizagdo de pardmetros de soldagem inadequados séo
o0s principais fatores geradores destas imperfei¢cées. Na Figura 9 estdo ilustrados alguns perfis
de soldas inadequados (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Figura 8 — Distor¢édo

Distorgao Contragao Contragao
angular transversal longitudinal

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), as descontinuidades estruturais
sdo aquelas que ocorrem na micro ou macroestrutura da solda devido a presenca de inclusées
ou a quantidade insuficiente de material depositado. A falta de fusdo, inclusGes de escoria,
porosidades, mordeduras, penetracdo insuficiente e trincas, sdo alguns exemplos deste tipo de

descontinuidade.

Figura 9 — Perfis de solda inadequados
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).



25

A falta de fuséo se caracteriza pela unido incompleta entre a zona fundida e o metal
de base, ou entre passes adjacentes. Uma das causas é o fato da energia de soldagem n&o ser o
suficiente para aquecer o metal da junta, resultante de uma baixa corrente ou elevada
velocidade de soldagem sendo utilizada. As consequéncias sdo semelhantes ao defeito nos
perfis de solda, facilitando o surgimento de trincas. Em pecas de um grau de importancia um
pouco mais elevado, esta descontinuidade € inaceitavel, sendo necessaria uma ressoldagem da

junta. A anotacdo na Figura 10 demonstra a regido com falta de fuséo, esquematicamente.

Figura 10 — Falta de fuséo

Falta de fusdo

Fonte: adaptado de Margues, Modenesi e Bracarense (2005).

As inclusdes de escoria sdo materiais ndo metalicos que ficam presos na regido
soldada, conforme ilustrado na Figura 11. No processo GMAW, apesar da inexisténcia da
escoria, ocorrem inclusbes de 6xidos, que sdo originadas do uso de misturas de gases com
elevado teor de oxigénio. A presenca destas descontinuidades aprisionadas ao metal de solda
age como concentradora de tensdo, facilitando a propagacdo de trincas (TATAGIBA,;
GONCALVES; PARANHOS, 2012).

Figura 11 — Inclusbes de escoria

Inclusao de escoria
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

As porosidades sdo concentracdes de gases que ficam presos na superficie ou no
interior do metal de solda. Os poros podem estar dispostos de diversas maneiras, conforme

ilustrado na Figura 12. Entre as causas mais comuns estdo os contaminantes da atmosfera, ma
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limpeza das superficies, alta oxidagdo e umidade na regido da junta e pardmetros de soldagem
inadequados (ESAB, 2005).

Figura 12 — Porosidades

| o
|

| ' o | (o]
| ° PN
w !J\L
Oom;* 7} }7 7 Jk‘

Porosidade Porosidade Porosidade Porosidade
distribuida agrupada alinhada vermicular

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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A mordedura, representada na Figura 13, é uma entrancia nas bordas do cordao de
solda geralmente causada pelo uso inadequado de parametros de soldagem, principalmente
velocidade de soldagem e tensdo. Também se configura como um concentrador de tensdes,

afetando principalmente a resisténcia a fadiga do metal soldado (ESAB, 2005).

Figura 13 — Mordedura
/ Mordedura

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

A falta de penetracdo ocorre quando o metal de solda ndo se funde e preenche por
completo a raiz da solda, conforme é visto na Figura 14. Geralmente a utilizacdo de uma
corrente muito baixa é o principal causador deste defeito. Velocidades elevadas de soldagem e

bitola de eletrodo muito grande sdo outros fatores que podem originar a falta de penetracéo.

Figura 14 — Falta de penetragéo

Falta de
penetracao

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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Por fim, as trincas sdo grandes concentradoras de tensdes e as mais graves entre as
descontinuidades encontradas nos processos de soldagem. As mesmas podem surgir da
solidificacdo do corddo de solda, no resfriamento da junta, em posteriores tratamentos
térmicos para alivio de tensdes ou até em uso muito tempo ap0s o processo de unido. Esse
aparecimento ocorre através de dois mecanismos: fissuracdo a quente e fissuragdo a frio,
sendo este Ultimo o mais comum em agos-carbono e de baixa liga, principalmente naqueles
onde ocorre a formacdo da estrutura martensitica (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2005).

A fissuracdo na solidificagdo ou fissuracdo a quente é bastante evidenciada na
soldagem, sendo observado também na fundicdo. Surge quando o material est4 submetido a
elevadas temperaturas e tem como caracteristica a formacdo de uma fina camada de material
liquido entre os contornos de grdo na fase final de solidificacdo do material.

Também chamada de fissuracdo pelo hidrogénio, a fissuragdo a frio surge e vai se
propagando lentamente (podendo demorar dois dias) no crescimento de grdo apds 0 processo
de soldagem. A presenca de hidrogénio na poca de fusdo, uma microestrutura sensivel
(estimada pelo calculo do carbono equivalente do aco), a temperatura e uma alta exigéncia
mecanica da junta sdo os fatores principais para a formagdo de trincas no processo
(MARQUES, MODENESI; BRACARENSE, 2005). A Figura 15 ilustra localizacGes tipicas

para 0 aparecimento de trincas.

Figura 15 — Localizagbes comuns para 0 aparecimento de trincas

Trincas de soldagem de acordo com a sua localizagao:

(1) trinca na cratera, (2) trinca transversal na zona fundida,
(3) trinca transversal na ZTA, (4) trinca longitudinal na
zona fundida, (5) trinca na margem da solda, (6) trinca
sob o cordao, (7) trinca na linha de fusao e (8) trinca

na raiz da solda

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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2.12 TRANSFORMACOES MICROESTRUTURAIS

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), a temperatura de transformacéo
da austenita e a taxa de resfriamento sdo inversamente proporcionais. Quando o resfriamento
ocorre de forma mais rapida, a austenita tende a ter dificuldades na segregacéao (alteracdo de
composicdo entre pontos diferentes do material em consequéncia da solidificacdo). A
presenca de elementos de liga também contribui para esta condi¢cdo. Com isso, o resultado
sera a formacdo de uma perlita de baixissima espessura. Porém, para temperaturas de
transformacéo ainda mais baixas, pode-se ter a ocorréncia da chamada bainita, que confere
excelente resisténcia mecanica ao ago. Niveis ainda maiores da velocidade de resfriamento
contribuem para o aparecimento de uma microestrutura de elevada dureza e de extrema
fragilidade, denominada martensita. A Figura 16 ilustra a evolucdo da microestrutura em

funcdo da velocidade de resfriamento.

Figura 16 — Evolucdo das microestruturas x velocidade de resfriamento
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

2.13 FALHA POR FADIGA E DESCONTINUIDADES DE SOLDAGEM

As falhas por fadiga sdo consequéncias de tensGes que agem sobre 0 corpo em
repetidas vezes ou ciclos, sendo estas bem menores do que as cargas maximas suportadas, ou
seja, da resisténcia mecanica do material. Tais ocorréncias sdo geralmente imprevisiveis e
representam mais 90% das causas de danos em servico de materiais metalicos (BUDYNAS;
NISBETT, 2011; GARCIA; SPIM; SANTOQOS, 2012).



29

A fratura de fadiga se subdivide em trés etapas distintas ocorrentes. A primeira etapa,
podendo ser de curta duracdo, € caracterizada pela nucleagdo da trinca. Em um segundo
momento de maior extensao, ocorre a propagacao da trinca. Por fim, de maneira instantanea, é
evidenciada a falha catastrofica do material.

A nucleagdo ou inicio da trinca ocorrera em regibes concentradoras de tensdes,
caracterizadas por apresentarem distorcbes nas linhas de tensdes, interferindo na
homogeneidade dessa distribuicdo. Os pontos de alta concentracédo de tensdes, que contribuem
para o0 surgimento da fissura, sdo evidenciados em contornos geomeétricos, microtrincas
resultantes do processo de fabricacdo e em juntas, proximas ao corddo de solda e nos defeitos
gerados. Na Figura 17 estdo ilustrados elementos criticos favoraveis & nucleacéo da trinca.

Figura 17 — Nucleagdo da trinca: elementos criticos
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Fonte: adaptado de Garcia, Spim e Santos (2012).

A propagacdo da trinca ocorre através da deformacdo na zona pléstica na ponta da
trinca, consequentes da acdo da tensao ciclica menor que o limite de escoamento. Durante este
ciclo, a tensdo de tracdo € responsavel pelo crescimento da trinca, enquanto a tensdo de
compresséo restabelece o concentrador de tensdo deformando o limite interior da trinca para o
formato pontiagudo com o fechamento da trinca. Ao fim de série, o comprimento da fenda
cresce na ordem de 2,54x107 até 2,54x10° mm (10°® até 10 in). A Figura 18 esquematiza o
processo de propagacéo da trinca (NORTON, 2004; GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012).

O dltimo estagio, com duracdo imediata, corresponde & fratura brusca final. E
possivel observar na macroestrutura da superficie da falha, as chamadas marcas de praia,

consequente da acdo das mudancas no ciclo de tensdes seja em mdédulo ou frequéncia de
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aplicacdo. Bandas mais escuras destas marcas estdo relacionadas a niveis altos de tensdes,
enquanto os niveis mais baixos estdo vinculados as bandas mais claras. A Figura 19 apresenta
esquematicamente algumas superficies apds a fratura em fadiga.

Conforme ja& mencionado, a descontinuidades originadas nos processos de soldagem
séo consideradas concentradoras de tensdes, contribuindo para a formagdo das microtrincas.
Logo, tais elementos devem minimizados ao méximo. Os efeitos das descontinuidades sobre
as falhas por fadiga tém sido observados através de ensaios realizados. Uma concentracdo em
torno de 1% de porosidades encontradas em algumas dessas andlises, podem ser responsaveis
pela reducdo de 30% da resisténcia a fadiga, ao diminuir a &rea da se¢do transversal
preenchida com material (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).

Figura 18 — Propagacéo da trinca
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Fonte: adaptado de Garcia, Spim e Santos (2012).

Os defeitos de forma como o excesso de material e mordeduras também agem sobre
0 material como concentradores de tensdo. No caso desta ultima descontinuidade, 0S
contornos dos raios caracteristicos desse defeito se comportam como um entalhe, que € a
definicdo de uma geometria que interfere no fluxo de cargas na estrutura do material. Esta
situacéo facilita o surgimento das trincas (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).
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Figura 19 — Superficies fraturadas em fadiga
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Fonte: adaptado de Garcia, Spim e Santos (2012).

2.14 TEMPERABILIDADE

A temperabilidade esta relacionada com a facilidade que o aco tem de endurecer ou a
profundidade de endurecimento atingida diante a um tratamento térmico, com a simultanea
obtencdo de méxima tenacidade. O processo de soldagem pode ser considerado um tratamento
termomecanico severo devido a certos aspectos envolvidos como, por exemplo, a alta energia
térmica envolvida. O tamanho de grdo austenitico e a presenca de elementos de liga sdo 0s
principais fatores que contribuem para tal propriedade metaltrgica (COLPAERT, 2008;
SOUZA, 1989).

As microestruturas desejaveis ao fim do processo sdo a bainita e martensita revenida,
possuindo esta ultima fragilidade menor do que a martensita, obtida através do revenimento.

A austenita com granulagdo mais fina juntamente com inclusdes ndo-metalicas e
carbonetos diminuem a temperabilidade dos acos pois aceleram a nucleacdo das
microestruturas. Em contrapartida, a austenita de estrutura homogénea, com maior tamanho
de grdo e, principalmente, a presenca de elementos de liga, em sua maioria, contribui para o

aumento da temperabilidade ao retardarem a nucleagdo (CHIAVERINI, 2005).

2.15 SOLDABILIDADE E CARBONO EQUIVALENTE

A soldabilidade esta relacionada com a capacidade na unido de materiais mediante
processos de soldagem, assegurando a qualidade técnica da junta, sem a necessidade de
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executar procedimentos prévios, durante ou posteriores a operagdo (NIEBLES; UNFRIED;
TORRES, 2014).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), tal caracteristica é afetada pelos
efeitos da combinacdo entre os elementos de liga e o carbono, podendo ser expressa através

do calculo do carbono equivalente (CE), mostrada na Equacdo 1 a seguir:

CE—(VC+%Mn+%MO+%Cr+%Ni +%Cu+%P .
-7 6 4 5 15 " 15 "3 (eq- 1)

Niveis maiores de carbono equivalente em um aco facilitam o surgimento de trincas
a frio, reduzindo a qualidade da junta soldada. E importante ressaltar que somente o estudo
pela férmula acima ndo é suficiente para anélise final, pois fatores como espessura e energia
de soldagem envolvida também devem ser analisados (GUIMARAES; SILVA; SILVA,
2011).

2.16 TECNICAS DE ANALISE DA METALURGIA NA SOLDAGEM

A soldagem provoca alteragdes na estrutura da junta oriundas das mudangas da
temperatura e deformacBes plasticas ocorridas no processo. Grande parte destas pode
prejudicar o desempenho do material e por isso deve se ter muita atencdo quanto a
sensibilidade do material escolhido (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Existem diversos métodos que visam analisar estes comportamentos das
propriedades em varios niveis da estrutura do material. Algumas técnicas e focos de analise

estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis estruturais e técnicas de analise aplicadas

Dimensbes | Exemplos de técnicas de
Aprox. estudo

Nivel estrutural Detalhes comuns

Segregacdo, trincas,
Macroestrutura | > 100 um | Macrografia, Radiografia camadas
cementadas.

Microscopia 6tica (MO), | Tamanho de gréo,

100 pum . . N . S
20.1 um microscopia eletronica de microconstituintes,
’ varredura (MEV) microtrincas.
Microestrutura Precipitados
0,1 um Microscopia eletrdnica | submicroscopicos,
a0,1nm de transmissdo (MET) células de

deslocac0es.

Fonte: adaptado de Machado (1996).
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2.17 ZONA FUNDIDA

A regido da zona fundida mais proxima do arco elétrico possui a maior temperatura
da poca de fusdo, ocorrendo a mistura entre os materiais do metal de base e eletrodo. A
interacdo com os gases de protecdo também é evidenciada nesta area.

Posterior a esta &rea, na fronteira entre a poca de fusdo e 0 metal de da base ndo
fundido, a temperatura ira diminuir até a temperatura de solidificacdo do material, resultando
numa estrutura com menor tenacidade. E nesta etapa do processo em que descontinuidades
como a porosidade e a formagéo de inclusdes podem aparecer.

Durante o resfriamento da poca de fusdo e apos a solidificacdo do material, algumas
modificagdes como o aumento no tamanho de grdo, formacéo de carbonetos e transformacdes
de fase do metal de solda podem ocorrer (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005;
WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

2.18 ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), as caracteristicas da ZTA estdo
interligadas com o material de base e processo de soldagem.

Um grande aumento no tamanho da austenita é observado na regido mais préxima da
zona fundida. Comportamento este, influenciado pelo tipo de material e energia envolvida na
operacdo. Os niveis de carbono e de elementos de liga, do tamanho final do grdo austenitico e
a taxa de resfriamento sdo os fatores determinantes para a estrutura definitiva. Esta area
geralmente é a mais critica, com alto surgimento de trincas.

Nos demais locais desta zona ocorrem alteragdes que ndao causam grandes problemas
ao material. Evidencia-se nesta o refino de grdo, com temperaturas préximas das aplicadas em
processos de normalizacdo dos acos (900 a 1200 °C) e algumas transformacdes da
microestrutura pouco perceptiveis (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).
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3 METODOLOGIA
No presente capitulo serdo descritos as metodologias, bem como os materiais e
equipamentos utilizados para a confeccdo dos corpos de prova e posterior analise

experimental através de ensaios. A Figura 20 ilustra o fluxograma das tarefas executadas.

Figura 20 — Fluxograma das tarefas executadas
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Fonte: o autor (2016).

3.1 MATERIAIS

A poltrona foi constituida basicamente por uma estrutura metalica geral onde foram
montados tanto o pé de fixacdo no assoalho, como também o revestimento de fibra onde h& o
contato com o passageiro. llustrado na Figura 21, o conjunto estrutural foi composto por:
perfis da longarina, flamulas de uni&o do encosto, reforcos do encosto e da longarina e tubos

de sustentacéo.



Figura 21 — Conjunto estrutural da poltrona
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Fonte: o autor (2016).
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Os perfis da longarina foram fabricados em aco HC 380 LA e as flamulas de unido

do encosto em ago LNE 38, sendo ambos classificados como ARBL. Os reforgos da longarina

e do encosto foram fabricados em aco de baixo teor de carbono SAE 1010, enquanto os tubos

de sustentacdo foram confeccionados em aco SAE 1020. As composi¢cdes quimicas e as

propriedades mecanicas dos materiais estdo informadas na Tabela 2. E importante salientar

que as propriedades mecanicas dos acos SAE 1010 e SAE 1020 ndo sédo especificados pela

norma e seus valores de referéncia estdo conforme documentos internos da Marcopolo S.A..

Tabela 2 — Composicdo quimica e propriedades mecanicas dos materiais
Material C | Mn | Al P S Si Ti | NbeV | Limite de Lir_nitAe dg
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) Escoam. | resisténcia
HC 380 | max | max | min | max | max | max | max | Nb méax | 380 - 480 | 440 — 560
LA 0,10 | 1,60 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,5 | 0,02 | 0,09 MPa MPa
LNE 38 max | max | min | max | max | max | max | max | 380 -530 | 460 — 600
0,12 | 1,2 /0,02 0,03|0,02|035]| 0,2 | 0,12 MPa MPa
SAE |008| 03 _ | max [ max | ) ) 180 - 300 | 320 - 370
1010 | 0,13 | 0,6 0,03 | 0,05 MPa MPa
SAE |018| 0,3 _ | max [ max | ) ) 210 - 350 | 380 — 420
1020 [ 0,23 | 0,6 0,03 | 0,05 MPa MPa

Fonte: Marcopolo S.A. (2016).
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3.2 MAPEAMENTO DO PROCESSO DE SOLDAGEM
O mapeamento do processo de soldagem visou reproduzir a mesma configuragédo
utilizada pelo setor produtivo da empresa para a soldagem do primeiro corpo de prova. Os
parametros foram coletados manual e visualmente nas instalacbes e nos equipamentos do

setor de soldagem das poltronas. Séo eles: especificacdo do eletrodo, tipo e vazdo do gas de

protecdo, corrente, polaridade e tensdo de soldagem.

3.3 CORPOS DE PROVA

Para os corpos de prova foram confeccionados trés conjuntos estruturais de poltrona

com base no projeto da empresa, com detalhe de soldagem esquematizado na Figura 22.

Figura 22 — Detalhe de soldagem da poltrona

DETALHE A
ESCALA1:2

DETALHE B
ESCALA1:2

Fonte: o autor (2016).

O Quadro 3 apresenta a especificacdo do procedimento de soldagem do conjunto

estrutural da poltrona.
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Quadro 3 — Especificacao de soldagem utilizada
especificacdo do eletrodo AWS A5.18-05 ER70S-6
bitola do eletrodo 1 mm
composicao do gas de protecdo 82%Ar + 18%CO,

vazdo do gas de protecéo 12 — 15 L/min

tenséo 19-20V
Fonte: o autor (2016).

O primeiro conjunto de poltrona foi utilizado como piloto dos testes, de modo a ser
verificado nos ensaios, 0 comportamento da poltrona conforme projeto padrédo da empresa.
Para a confecgdo dos demais conjuntos, a corrente de soldagem foi variada. Na Tabela 3 estdo
informadas as faixas de correntes de soldagem utilizadas no processo de confec¢do dos corpos

de prova.

Tabela 3 — Corrente de soldagem utilizada
Corpo de prova | Corrente de soldagem

CP1 140 -160 A
CP2 100-120 A
CP3 80-100 A

Fonte: o autor (2016).

3.4 INSPECAO VISUAL E ENSAIO POR LIQUIDOS PENETRANTES

A inspecdo visual foi realizada em todos os corpos de prova confeccionados com
intuito de identificar descontinuidades e defeitos originados no processo de soldagem. Os
critérios de avaliacdo atenderam a descricdo da norma AWS D1.1 (Codigo de Soldagem
Estrutural — Aco). Apoés, os corpos de prova também foram submetidos ao ensaio por liquidos
penetrantes com a finalidade de verificar defeitos superficiais ndo percebidos pela anélise

visual. Foram adotados 0s mesmos critérios avaliativos da inspecao visual.

3.5 ENSAIO DE DURABILIDADE

Os trés conjuntos das poltronas foram submetidos ao ensaio de durabilidade,
executado no setor da Engenharia Experimental da Marcopolo. O procedimento seguiu

documento interno com instrucdes para a realizagéo.
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O dispositivo de ensaio foi formado basicamente por dois atuadores pneumaticos,
que simularam os movimentos de partida e parada do 6énibus, um contador eletrénico para
registro da quantidade de ciclos e dois pesos padrdo com massa de 70 + 1 kg, com formato de
“L” simulando uma pessoa sentada sobre a poltrona. Os corpos de prova foram submetidos a
movimentos ciclicos a uma frequéncia de 95 * 5 ciclos por minuto até que ocorresse a fratura
de algum componente.

O conjunto da poltrona foi fixado ao dispositivo, conforme ilustrado na Figura 23, de
acordo com o descritivo operacional adotado pela empresa na montagem das mesmas. Os
pesos padrdo foram fixados de modo que o centro de massa do conjunto poltrona/pesos
ficasse centralizado com o eixo de giro do dispositivo, para que esta variavel ndo interferisse

nos resultados.

Figura 23 — Dispositivo de ensaio de durabilidade

Fonte: o autor (2016).

3.6 ENSAIO METALOGRAFICO

Os ensaios metalogréaficos foram realizados para analise da microestrutura das juntas
soldadas entre o perfil da longarina, flamula de unido e reforco do encosto e tubo de
sustentacdo. A localizacdo da regido ensaiada esta em destaque no detalhe B da Figura 22
previamente ilustrada. As preparacGes das amostras metalograficas foram realizadas na
seguinte sequéncia: corte, lixamento, polimento, ataque quimico e registro das
microestruturas. Todo o procedimento fora realizado nas dependéncias do Laboratorio de
Metalografia, localizado no bloco D da Universidade de Caxias do Sul. A Figura 24

esquematiza as regides que foram analisadas via ensaios metalograficos. E importante
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ressaltar que, o tubo de sustentacdo e o reforgo do encosto sdo unidos por corddes de solda
intercalados e ndo continuos. Isso explica a inexisténcia da junta soldada entre ambos

componentes no lado esquerdo dos corpos de prova ensaiados.

Figura 24 — Regides analisadas pela metalografia e microdureza
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perfil da longarina — A (metal base) — B (ZAT)
flamula de unidao do encosto — C (metal base) — D (ZAT)
reforgco do encosto — E (metal base) — F (ZAT)
Fonte: o autor (2016).

3.7 ENSAIO DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza Vickers foi aplicado aos trés corpos de prova que passaram
pelas anélises metalogréficas, buscando detectar as transformagdes metaldrgicas resultantes
do processo de soldagem. As medicGes foram realizadas com a carga de 1kgf, aplicando a
carga em dois pontos distintos de cada regido de soldagem partindo do metal base, passando
pela ZAT e também pelo metal de solda, finalizando a coleta de durezas pontuais. Os ensaios
foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos da Universidade de Caxias do Sul. As
linhas tracejadas na Figura 24 ilustram as regides onde os pontos foram coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados.
Além disso, estdo relacionadas as transformacGes micro e macroestruturais dos materiais
envolvidos devido as variagdes dos pardmetros de soldagem utilizados no processo de
confeccao dos corpos de provas, correlacionando com a durabilidade do conjunto estrutural da

poltrona.

4.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

O mapeamento do processo de soldagem resultou nos dados e parametros utilizados
para a confeccdo dos corpos de prova conforme descrito na se¢cdo 3.3. O procedimento de

soldagem foi executado conforme descritivo interno.
4.2 INSPECAO VISUAL E ENSAIO POR LIQUIDOS PENETRANTES
Com a inspecdo visual e o ensaio por liquidos penetrantes, ilustrado na Figura 25,

foram evidenciadas algumas descontinuidades do tipo trinca de cratera, porém aceitaveis ao
processo, pois nao prejudicaram o desempenho do conjunto da poltrona.

Figura 25 — Ensaio por liquidos penetrantes

Fonte: o autor (2016).
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4.3 ENSAIO DE DURABILIDADE

O corpo de prova CP1 apresentou durabilidade de 593.000 ciclos quando foi
identificada a falha no perfil da longarina, identificada por uma trinca proxima a regido da
junta soldada entre o perfil e a flamula de unido do encosto conforme ilustra a Figura 26.

Nesse momento o ensaio foi encerrado.

Fonte: o autor (016).

Com a andlise posterior da trinca com uma lente de aumento de 10X, conforme
ilustra a Figura 27, foi identificado que a nucleacdo da trinca de fadiga ocorreu na zona
termicamente afetada do perfil da longarina entre as juntas soldadas que realizaram a unido
deste com a flamula de unido. Conforme serd discutido em sec¢Ges posteriores, a regido em
questdo possui caracteristicas microestruturais que evidenciam a fragilidade causada ao

material ap6s o processo de soldagem.

Inicio da falha

Fonte: o autor (2016).
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Os corpos de prova CP2 e CP3 apresentaram falhas de fadiga através do surgimento
de trinca no tubo do encosto localizada junto ao furo do parafuso de fixacdo do casco da
poltrona, conforme mostra a Figura 28, ndo possuindo influéncias do processo de soldagem.
As estruturas suportaram respectivamente, 349.500 e 431.900 ciclos. Tanto a flex@o exercida
pela carga aplicada no encosto, como também o furo para a fixagdo, um concentrador de
tensdes, foram determinantes para a falha.

Figura 28 — Trincas dos corpos de prova CP2 e CP3
' Na" 2 CP2

Fonte: o autor (2016). '

4.4 ENSAIO METALOGRAFICO

Com a metalografia foi possivel realizar o estudo das microestruturas dos materiais,
relacionando as fases presentes com as propriedades mecanicas. A Figura 29 apresenta as
microestruturas encontradas no perfil da longarina (HC 380 LA) com ampliacdo de 500X.

O metal base do perfil da longarina (Regido A) apresentou microestrutura com
predominancia de grdos deformados de ferrita (regides claras), com presenca de perlita
(regides escuras) nos contornos de grdo, caracteristica comum em agos ARBL. Ja nas ZTAs
do perfil da longarina (Regido B) observou-se também estrutura de caréater ferritico, porém
com aumento na quantidade de grdos de perlita no material. Também foi identificada a
presenca de ferrita Widmanstétten, que tende a fragilizar a estrutura devido a forma paralela
em que as placas dessa estrutura crescem.

A principal caracteristica influenciada pela variacdo da corrente de soldagem dos
corpos de prova € a variagdo do tamanho de gréo identificada através da anélise com aumento
de 100X, conforme mostra a Figura 30. Com a reducdo da corrente de soldagem e,

consequentemente, com o aumento da velocidade de resfriamento, o resultado € a geracéo de
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uma estrutura mais fina e, portanto, menor fragilidade se tratando de um ago com baixo teor

de carbono, dificultando a formacéo de martensita.

/

/ Perlita

Ferrita

Regiao A - CP1

Regidao A - CP2

Regiao A -CP3
Fonte: o autor (2016).

0.2Zmm Regiao B - CP1 0/2mm
Fonte: o autor (2016).

Figura 29 — Microestruturas do perfil da longarina
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A Figura 31 exibe as microestruturas da flamula de unido do encosto (LNE 38) com
ampliacdo de 500X. Assim como o outo, 0 metal base deste ago microligado de baixo carbono
(Regido C) apresentou microestrutura com predominancia ferritica (regides claras), porém
com os grdos mais homogéneos e definidos, resultado do tratamento térmico que o material
recebe para normalizacdo. A perlita (regides escuras) nos contornos de graos foi identificada

em maior quantidade e tamanho que o material anterior.

Figura 31 — Microestruturas da flamula de unido do encosto
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Fonte: o autor (2016).
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As ZTAs (Regido D), ilustrada também na Figura 31 apresentaram grdos mais
grosseiros em relagdo ao material anterior. Foi identificada grande incidéncia de agregados de
ferrita-carbonetos. A ferrita Widmanstéatten também foi identificada nos contornos de graos.

A Figura 32 exibe a variacdo do tamanho de grdo a partir da ampliacdo de 100X.
Fica evidenciada a diminui¢do do tamanho de grdo nos corpos de prova soldados com menor
corrente. A analogia realizada no caso anterior também pode ser aplicada a este, onde a

reducdo da energia de soldagem contribuiu para a geracdo de um grdo mais refinado.

Fonte: o autor (2016).

Na Figura 33 foram apresentadas as micrografias resultantes da analise do reforco do
encosto (SAE 1010) com o aumento de 500X. A microestrutura do metal base (Regido E)
predominantemente ferritica com pequenas quantidades de perlita fina nos contornos de gréos
comprova teoricamente o previsto para o a¢o de baixo teor de carbono. Tanto as fases
presentes, como os tamanhos dos grdos observados, sendo maiores em comparagcdo aos
materiais anteriormente analisados, indicam condi¢des favoraveis a ductilidade.

Nas ZTA:s foi evidenciado o aumento dos grdos de ferrita proximas a regido do metal
de solda e também a presenca de perlita nos contornos de grao. Além disso, percebeu-se uma
regido termicamente afetada de menor proporcao e de limites menos definidos em relagcdo aos
acos ARBL, conforme ilustra a Figura 34.

Para os trés materiais, as composi¢fes com baixas concentracdes de carbono destes
contribuem para a boa soldabilidade dos mesmos, dificultando o surgimento da martensita em
grandes quantidades, o que fragilizaria ainda mais a estrutura.



46

Figura 33 — Microestruturas do perfil da longarina
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Fonte: o autor (2016).
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Figura 34 — Variagdo do tamanho de grao (Regido F)
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Fonte: o autor (2016).
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4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos atraves do ensaio de microdureza Vickers
(HV1), aplicados as juntas do foco do estudo com a carga de 1kgf. Nas medicdes das ZTAs,
identificadas pelos pontos B, E e F, foi identificado ndo s6 o aumento esperado da dureza em
relagdo ao metal base, assim como o comportamento desta em virtude da variagdo das
caracteristicas microestruturais oriundas da diminuicdo das correntes de soldagem aplicadas.
Fica comprovado o aumento da dureza do material em microestruturas de grdos mais
refinados.

O aco SAE 1010 é de fato mais ddctil e de menor dureza que os materiais
microligados, que conforme ja falado, possuem propriedades mecanicas favorecidas pelo

refino de gréo.

Tabela 4 — Microdurezas obtidas

Componente Regiéo CP1 CP2 CP3
perfi] da |0ngarina Ponto A (metal base) 173-179 | 162 - 177 | 171 -175
(HC 380 LA) Ponto B (ZTA) 191 — 202 | 200 — 202 | 205 — 208

— Metal de solda (AB) | 229 —230 | 207 — 209 | 220 — 224

flamula de unido | Ponto C (metal base) | 153 — 155 | 150 — 153 | 148 — 155
do encosto (LNE 38) | ponto D (ZTA) 173-175 | 175-183 | 200 - 201
— Metal de solda (CD) | 203 —206 | 204 — 207 | 218 — 225

reforco do encosto | Ponto E (metal base) | 128 —134 | 128 —132 | 132 - 138

(SAE 1010) Ponto F (ZTA) 145 — 149 | 150 — 155 | 166 — 172
Fonte: o autor (2016).
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos através das analises realizadas, pode-se concluir

a utilizacdo de parametros de soldagem corretos é importante para ndo prejudicar
as propriedades mecéanicas dos componentes do conjunto;

mesmo com a variagdo da corrente de soldagem, a trinca de cratera foi
evidenciada em todos os corpos de prova;

apesar da pequena quantidade de corpos de prova (um para cada parametro de
soldagem), os ensaios de durabilidade evidenciam a fragilidade do perfil
analisado ao ser soldado a maior corrente, em virtude da falha ocorrida no corpo
de prova CP1;

a variagdo da corrente de soldagem afeta diretamente a microestrutura do
material, alterando o tamanho de gréo das ZTAs;

a microestrutura e a dureza, principalmente obtida nas ZTAs do perfis, oferecem
indicios do aumento da durabilidade do conjunto com a reducdo da corrente de
soldagem;

a reducdo do tamanho de grdo influencia diretamente no aumento da dureza dos
materiais da estrutura.

os parametros de soldagem utilizados na confec¢do do corpo de prova CP3 sdo
0s recomendados para utilizacdo neste conjunto, apresentando as melhores
condi¢cdes microestruturais e de microdureza para reducdo da precocidade da
falha da estrutura.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e conhecimentos adquiridos com o estudo realizado,
sugere-se 0 desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

e aumentar a quantidade de corpos de prova para cada variagdo da corrente de
soldagem proposta;

e direcionar a falha para regido de influéncia da junta soldada reforgando o local
de fixacdo do parafuso, evitando as fraturas ocorridas nos corpos de prova CP2 e
CP3

e analisar o comportamento das juntas soldadas isoladamente da estrutura geral do

conjunto de poltronas.
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