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RESUMO

A automacao nos processos de soldagem esta em crescimento desde a década dos
anos 70. Os beneficios técnicos, quando comparado ao processo manual de
soldagem, sdo inumeros: produtividade, qualidade, seguranca do operador, etc. Este
projeto aborda a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecido como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), desenvolvido entre o final da década de 1930 e o inicio
da década de 1940, em um periodo de grande transformacdo industrial e tecnoldgica
impulsionado pela Segunda Guerra Mundial. Esse contexto historico era marcado por
uma intensa demanda por novos processos de fabricacdo, especialmente para
atender a crescente industria aeronautica e militar, que necessitava de métodos de
soldagem mais sofisticados e precisos. Atualmente, este processo € de extrema
importancia na fabricagcdo e manutencdo de pecas em diferentes segmentos, como
automobilistico, ferroviario, aeronautico, civil, entre outros. A vantagem da solda TIG
inclui a alta qualidade das soldas produzidas, a possibilidade de unido de diferentes
materiais e a precisédo dimensional. O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um
estudo para verificar a viabilidade do processo de soldagem TIG automatizado
(orbital), em relacdo ao processo TIG manual, aplicado na producéo de reservatorios
de agua em aco inoxidavel AISI 304. Os reservatorios fazem parte de sistemas de
aquecimento solar e sdo projetados para possuirem chapas de até 2 mm de
espessura. O método estabelecido foi comparar a aparéncia, estrutura e
funcionalidade dos corddes de solda, a partir de analise visual, ensaio mecanico de
tracdo, liqguido penetrante e particulas magnéticas. O estudo utilizou amostras
retiradas dos reservatorios de agua (corpo e tampo) fabricados em aco inoxidavel AlSI
304. Os ensaios mecanicos de tracdo demonstraram que as soldas automatizadas
tiveram resultados moderados, com 7 dos 12 corpos de prova rompendo no material
base em vez da solda, indicando que a solda néo foi o ponto mais fragil. Os graficos
de tensdo versus alongamento, comparando o processo manual e automatizado,
indicam que o material base possui uma resisténcia a tracao entre 600 e 675 MPa,
com uma deformacdo de 0,6 a 0,7. Ja a solda automatizada apresentou maior
resisténcia a tracdo, entre 800 e 900 MPa, mas com menor deformacéo (0,3 a 0,4).
Os resultados dos ensaios de Liquido Penetrante e Particula Magnética revelaram

descontinuidades tanto nas soldas manuais quanto automatizadas, sugerindo a



necessidade de melhorias no processo de preparacao das chapas. O projeto e a
construcdo de uma maquina automatizada de solda TIG orbital foi motivado
principalmente pelo aumento de produtividade, com uma melhoria de 25% na
velocidade em relacdo ao processo manual. Este aumento de velocidade impacta
fatores de qualidade, como a penetracdo da solda, evidenciando que o processo

automatizado € viavel, mas ainda requer melhorias.

Palavras-chave: Processo TIG; Soldagem Manual; Soldagem Automatizada; Acgos

inoxidaveis; Ensaios Destrutivos; Ensaios nao Destrutivos.



ABSTRACT

Automation in welding processes has been growing since the 1970s. The technical
benefits, when compared to the manual welding process, are numerous: productivity,
quality, operator safety, and other things. This project addresses TIG welding
(Tungsten Inert Gas), also known as GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), developed
between the late 1930s and the early 1940s, during a period of significant industrial
and technological transformation driven by World War 1. This historical context was
marked by an intense demand for new manufacturing processes, especially to meet
the needs of the growing aeronautical and military industries, which required more
sophisticated and precise welding methods. Currently, this process is of utmost
importance in the manufacturing and maintenance of parts in different sectors, such
as automotive, railway, aerospace, civil, among others. The advantage of TIG welding
includes the high quality of the welds produced, the possibility of joining different
materials, and dimensional precision. The general objective of this work was to develop
a study to verify the feasibility of the automated (orbital) TIG welding process, in
relation to the manual TIG process, applied in the production of water reservoirs in AlSI
304 stainless steel. The reservoirs are part of solar heating systems and are designed
to have sheets up to 2 mm thick. The established method was to compare the
appearance, structure, and functionality of the weld beads through visual analysis,
tensile mechanical testing, liquid penetrant testing, and magnetic particle testing. The
study used samples taken from water reservoirs (body and lid) made of AISI 304
stainless steel. The tensile mechanical tests demonstrated that the automated welds
had moderate results, with 7 out of 12 test specimens breaking in the base material
instead of the weld, indicating that the weld was not the weakest point. The stress
versus strain graphs, comparing the manual and automated processes, indicate that
the base material has a tensile strength between 600 and 675 MPa, with a deformation
of 0.6 to 0.7. The automated weld, on the other hand, exhibited higher tensile strength,
between 800 and 900 MPa, but with lower deformation (0.3 to 0.4). The results of the
Liquid Penetrant and Magnetic Particle tests revealed discontinuities in both manual
and automated welds, suggesting the need for improvements in the sheet preparation
process. The design and construction of an automated orbital TIG welding machine

was primarily motivated by the increase in productivity, with a 25% improvement in



speed compared to the manual process. This increase in speed impacts quality factors,
such as weld penetration, highlighting that the automated process is viable but still

requires improvements.

Keywords: TIG Process; Manual Welding; Automated Welding; Stainless Steels;
Destructive Testing; Non-Destructive Testing.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é um processo de unido permanente de materiais, geralmente
metais ou termoplasticos, por meio do aquecimento e fusdo das partes a serem
conectadas. Este procedimento é fundamental na fabricacdo e manutencao de
estruturas e componentes em diversas industrias, incluindo automotiva,
aeroespacial, construcdo civil e fabricagdo de equipamentos industriais
(Fernandes, 2013).

O processo de soldagem envolve a aplicacdo de calor, pressdao ou ambos
para fundir as superficies dos materiais a serem unidos, formando uma juncéo
coesa ao solidificar. Existem varias técnicas de soldagem, cada uma adequada
para diferentes tipos de materiais, como: a¢os carbono, a¢os inoxidaveis, Aluminio,
Titanio e Cobre. As aplicacdes, vdo desde estruturas metalicas, maquinas,
equipamentos e construcdo civil. As mais comuns incluem a soldagem a arco
elétrico, soldagem a gas, soldagem por resisténcia e soldagem a laser (Modenesi;
Marques, 2011).

Cada método de soldagem oferece vantagens e desvantagens especificas,
dependendo dos requisitos de resisténcia, flexibilidade, precisdo e custo. Além
disso, a escolha do processo de soldagem adequado depende do tipo de material,
espessura das pecas, configuracdo da junta e condicdes de servico esperadas para
0 produto.

O uso da solda remonta a tempos antigos, com registros de soldagem sendo
encontrados em artefatos datados de 3000 a.C. No entanto, foi no século XIX que
a soldagem comecou a se tornar uma técnica mais sistematizada e amplamente
aplicada. Durante a segunda Revolucdo Industrial, a necessidade de construir
estruturas complexas e duraveis impulsionou o desenvolvimento de processos de
soldagem mais avancados.

Com o tempo, a soldagem evoluiu para atender a uma ampla variedade de
requisitos e processos industriais. Hoje, pode ser aplicado a uma vasta gama de
materiais e aplicacdes, desde micro soldagem em pequenas placas eletronicas,
com a intencdo de simplesmente fixar pequenos condutores, até enormes
estruturas metalicas que exigem rigidez e propriedades mecanicas, como

resisténcia a tracao, flexao e torcao (Matiazzi, 2018).
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Quanto a unido de materiais, a soldagem foi e continua sendo uma das
opcbes mais aplicadas, promovendo o desenvolvimento da industria em diversos
segmentos, como: automobilistica, ferroviaria, aeronautica, civil, tanto na forma de
fabricacdo, bem como manutencéo e reparo de pecas (Rezende, 2015).

A soldagem é uma habilidade técnica que exige treinamento e pratica para
garantir a qualidade e a seguranca das juncdes soldadas. A inspecao e os testes
de solda séo etapas cruciais para assegurar que as juntas atendam aos padrbes
de qualidade e desempenho necessarios.

O processo de soldagem TIG (Tungsten Arc Welding), também conhecido
como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) € um processo antigo, foi desenvolvido
no final da década de 1930 e patenteado em 1941 por Russell Meredith, um
engenheiro da Northrop Aircraft Company nos Estados Unidos. Esse
desenvolvimento foi uma resposta as necessidades da industria aeronautica
durante a Segunda Guerra Mundial, que exigia uma técnica de soldagem mais
eficiente para metais leves como Aluminio e Magnésio, amplamente utilizados em
aeronaves (Matiazzi, 2018).

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) comecou a ser
automatizado durante as décadas de 1950 e 1960. A automacao da soldagem foi
impulsionada pela crescente demanda por maior produtividade, precisdo e
consisténcia, especialmente em industrias como a aeroespacial, nuclear e de
oleodutos (Felizardo, 2016).

A soldagem TIG, em especial, é utilizada em produtos e processos que
exigem durabilidade e asseio, convenientes para as industrias quimica,
farmacéutica e alimenticia, entre outras (Matiazzi, 2018).

Um dos principais beneficios da solda TIG é a alta qualidade das soldas
produzidas. Esse método utiliza um eletrodo de Tungsténio ndo consumivel, o qual
€ protegido por um gas inerte, como o Argbnio. Essa protecdo proporciona um
ambiente livre de oxigénio e impede a contaminacéo da solda, resultando em juntas
limpas, livres de impurezas e altamente duraveis.

Além disto, ela pode ser utilizada em uma ampla variedade de metais,
incluindo acos carbono, acos inoxidaveis, Aluminio, Cobre e suas ligas. A solda TIG
permite a unido de diferentes combinacdes de materiais, oferecendo flexibilidade
para a fabricacdo de produtos com propriedades especificas (Modenesi; Marques,
2011).
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Este processo permite ao soldador o controle sobre a corrente elétrica, a
velocidade de alimentacdo do metal de adicéo e a prote¢do gasosa, resultando em
soldas de alta qualidade e precisao dimensional.

Ribeiro (2012) destaque que a solda TIG oferece também, a vantagem de
produzir soldas com baixo nivel de respingos e poucas distor¢des térmicas. Isso
contribui para um processo de soldagem mais limpo e seguro, reduzindo a
necessidade de retrabalhos e economizando tempo e recursos.

Das variacoes existentes deste processo, destaca-se a soldagem orbital,
aplicada na unido de pecgas cilindricas, utilizada pela primeira vez na década de
1990 (Pigozzo, 2015). No entanto, existem indicios de que a soldagem de tubos
comecou em 1929, sugerindo que caracteristicas produtivas iniciaram somente
apos 1933 (Widgery, 1999).

Em relac&o ao processo TIG orbital computadorizado (ou automatizado), a
produtividade é superior a soldagem manual, mas € um processo de maior custo e
depende da qualificacdo do profissional para programar e configurar o equipamento
de soldagem.

O processo automatizado de solda TIG orbital se caracteriza pela soldagem
de pecas cilindricas, em geral, tubos; por meio de comando numeérico
computadorizado, enquanto o processo manual acontece de forma nao
automatizada, sendo o manuseio da tocha, realizado totalmente por parte do
operador (Silva, 2018).

O presente trabalho compara os processos de soldagem TIG manual e
soldagem TIG automatizado (orbital). O objetivo, é estudar a unido gerada por cada
uma das soldas a partir de ensaios visuais, tracao, liquido penetrante e particulas
magnéticas. Dessa forma é possivel inferir os aspectos positivos e negativos de
cada processo.

Foram utilizadas amostras retiradas de reservatérios de aco inoxidavel AlSI
304, aplicados em sistema de aquecimento solar, também chamados de boiler.
Esses reservatorios sao caracteristicamente compostos de chapas finas, de até 2
mm de espessura.

As amostras manuais sao da empresa SOLIS e as amostras automatizadas
foram realizadas na UFSCar, no Departamento de Engenharia Mecanica por meio

uma maguina de solda automatizada TIG orbital.
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1.1.0OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre o
processo de soldagem TIG manual e o processo TIG automatizado (orbital),
aplicado na fabricacdo de reservatérios de agua em aco inoxidavel AISI 304. Os
reservatorios fazem parte de sistemas de aquecimento solar e séo projetados para
possuirem chapas de até 2 mm de espessura.

O processo manual foi realizado pela empresa SOLIS, localizada na cidade
de Birigui e fabricante de aquecedores solar. O processo automatizado foi realizado
na UFSCar, no Departamento de Engenharia Mecénica (DEMec), por meio de um
equipamento projetado e construido para atender aos requisitos de um processo
automatizado (ganho de produtividade e qualidade técnica da solda).

Os dados referentes a solda manual, foram obtidos por Coroa (2023),
portanto, este trabalho se restringe exclusivamente em atividades da soldagem
automatizada.

O estudo comparativo adota os métodos normalizados de avaliacao visual,
teste de tracdo, ensaios de liquido penetrante e de particulas magnéticas.

Os objetivos especificos séo:

Realizar a comparacdo entre e validacdo de cordbes de solda TIG orbital,
fabricados em diferentes processos (manual/automatizado), confrontando
eventuais diferencas quantitativas das caracteristicas mecéanicas da solda;
Investigar alteracGes de aparéncia da superficie do cordédo de solda que possam
indicar descontinuidades;

Estudo de viabilidade de substituicdo do processo manual pelo processo

automatizado.

1.2. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Justifica-se o estudo, tendo em vista 0 panorama de investimentos da
empresa SOLIS, fabricante de aquecedores solar. A empresa investe em
automatizacao de processos em busca de aumento de qualidade e produtividade.

De forma complementar, o estudo faz um levantamento detalhado das

caracteristicas mecéanicas dos corddes de solda, por meio de ensaios destrutivos e
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nao destrutivos nas amostras retiradas dos corpos de prova fabricados a partir dos
processos de soldagem manual e automatizado.

Por fim, existe a necessidade de se avaliar as condigbes em que os corddes
sdo produzidos pelo processo manual (atual), gerando subsidios técnicos que
possam influenciar a parametrizacdo do processo automatizado.

A motivacdo cientifica e tecnolégica deste de trabalho é contribuir para
melhorias no ramo industrial, trazendo métodos e resultados que possam auxiliar
em acbes de qualidade e desenvolvimento tecnoldgico, buscando otimizar a
soldagem manual ao fornecer subsidios técnicos para a automacgéo do processo.
A avaliacdo detalhada das condi¢cdes em que os corddes de solda sao produzidos
manualmente permite melhorar a qualidade, a eficiéncia e a precisdo no ambiente
industrial. O objetivo é utilizar esse conhecimento para ajustar a parametrizacdo em
processos automatizados, promovendo maior produtividade, reducao de custos e
melhor desenvolvimento tecnoldgico, contribuindo para inovagdes e avangos no

setor.

2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo bibliografica deste trabalho foi estruturada em trés etapas
principais, cada uma abordando um tema essencial para o desenvolvimento:
e Aco inoxidavel: caracteristicas e aplicacao de chapas finas;
e Processo de soldagem TIG manual, TIG automatizada, TIG Orbital;

e Caracterizacado do cordao de solda.

2.1.ACO INOXIDAVEL: CARACTERISTICAS E APLICACAO DE CHAPAS
FINAS

Os acos séao ligas ferrosas constituidas por uma variedade de elementos
guimicos que podem conferir alta resisténcia, ductilidade e tenacidade ao impacto,
caracteristicas vantajosas para o setor industrial, além disso exibem elevada
resisténcia a corrosdo. O aco inoxidavel é o resultado de uma mistura que contém,
principalmente, Ferro (Fe) e Cromo (Cr) em uma concentragédo superior a 10%.
Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, esse tipo de liga € amplamente

utilizado na industria, apresentando alta resisténcia a corrosdo e excelente
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soldabilidade, o que o torna superior aos agos comuns, COMPOStos,
majoritariamente, por Ferro (Fe) e Carbono (C).

Chiaverini (1986) descreve a capacidade de um aco em resistir a corrosao
como passividade. A Figura 1 ilustra essa capacidade de forma grafica, em um
experimento de corrosdo de acos com diferentes concentragdes de Cromo (Cr). A
imagem indica que concentragdes superiores a 10% de cromo reduzem

sensivelmente a corrosao.

Figura 1 - Passividade dos acos inoxidaveis a corrosao, expostos ao
longo de 10 anos a uma atmosfera indUstria.
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Chiaverini (1986) também cita que a temperatura é uma grandeza capaz de
alterar a oxidacao. Experimentos com cubos de aco em diferentes proporcdes de

Cromo (Cr), aquecidos a 1000 °C por 48 horas sdo compilados na Figura 2.
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Figura 2 - Influéncia do Cromo (Cr) na resisténcia a oxidagéo a altas temperaturas.
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A adicao de outros elementos de liga, como Silicio (Si), Niquel (Ni) e Carbono
(C), altera varias das caracteristicas metalurgicas dos acos inoxidaveis, criando
diferentes acos, como os Ac¢os Austeniticos, Ferriticos e Martensiticos (Silva, 2017:
Moura, 2018). Estes serdo descritos a seguir, junto com os acos inoxadivel AlSI
304, que sdo foco deste trabalho. As alteracbes das caracteristicas dos acos
inoxidaveis podem ser observadas atravées do diagrama de ferro-carborno.

Callister (2018) descreve que o diagrama de Ferro-Carbono (Fe-C) € uma
ferramenta fundamental na engenharia metallrgica, pois ilustra as fases e as
transformacdes que ocorrem nas ligas ferro-carbono (Fe-C) em funcdo da
temperatura e da composicao. Este diagrama € crucial para o entendimento do
comportamento dos acos e ferros fundidos, permitindo a otimizacédo de processos
térmicos e a previsdo das propriedades mecanicas dos materiais. A Figura 3
representa as etapas de transformacdo e descreva os eixos do diagrama e o
intervalo de composicéo de Carbono (C) que ele cobre.

Gaskell e Laughlin (2018) destaca que o diagrama (Fe-C) é composto por
dois eixos principais: o eixo horizontal representa a porcentagem de Carbono (C)
na liga, variando de 0% a 6,67%, enquanto o eixo vertical representa a temperatura,
gue pode chegar até aproximadamente 1600 °C. Este diagrama abrange a
formacéo de acos (até 2,14% de Carbono) e ferros fundidos (de 2,14% a 6,67% de
Carbono (C).
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Figura 3 — Diagrama ferro-carbono (Fe-C).
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O diagrama (Fe-C) apresenta diversas fases: a austenita (fase y), a ferrita
(fase a), a martensita (fase a’), cementita e perlita. Nessas fases ocorrem
transformacédo ao longo do diagrama, as reacdes eutetdide e eutética (Porter e
Sher, 2009).
Transformacdes de fases sao eventos criticos no diagrama (Fe-C):
e Reacao eutetoide: ocorre a 727°C e 0,8% de Carbono (C), onde a austenita

se decompde em perlita (ferrita + cementita).

« Reacdao eutética: ocorre a 1147°C e 4,3% de Carbono (C), onde o liquido

se solidifica formando austenita e cementita.

O diagrama (Fe-C) é uma ferramenta indispensavel na engenharia de
materiais, fornecendo um entendimento profundo das transformacdes de fases e
das propriedades resultantes dos acos e ferros fundidos. Seu estudo permite a
otimizacdo de processos metallrgicos e o desenvolvimento de materiais com

propriedades mecanicas superiores (Callister, 2018).
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2.1.1. Aco inoxidavel Austenitico

O aco inoxidavel austenitico é uma das classes amplamente utilizadas dos
acos inoxidaveis, conhecido por suas excelentes propriedades de resisténcia a
corroséo, boa formabilidade, e ductilidade, devido suas carateristicas austeniticas
(Matiazzi, 2018).

A principal caracteristica que define um ago inoxidavel austenitico € sua
composicao quimica, que contém alto teor de Cromo (Cr) (geralmente entre 16% e
25%) e niquel (geralmente entre 8% e 35%). Alguns tipos também contém
Molibdénio, que melhora ainda mais a resisténcia a corrosdo. Esses a¢os possuem
estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), o que Ihe confere alta ductilidade
e tenacidade, mesmo em baixas temperaturas (Rezende, 2015; Serafini, 2016).

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam ampla aplicacéo nas industrias
guimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia, de biotecnologia, entre outras. O
seu uso nessas industrias se deve a sua resisténcia a corrosdo, propriedade
determinante em seu desempenho. Apresentam simultaneamente Cromo (Cr) e
Niquel (Ni) com os principais elementos de liga. O Niquel (Ni), além de melhorar a
resisténcia a corrosdao, melhora igualmente a resisténcia a oxidacado a altas
temperaturas. O Cromo (Cr) presente no ac¢o inoxidavel austenitico reage com
oxigénio do ambiente para formar uma fina camada passiva de 6xido de cromo na
superficie. Essa camada se regenera automaticamente, desde que haja oxigénio
disponivel no ambiente. Isso ocorre devido a rapida reacdo do Cromo com o
Oxigénio (Chiaverini, 1986).

Um problema potencial relacionado ao aco inoxidavel austenitico é a
influéncia da temperatura e do teor de C, que pode resultar na formacao de
carbonetos, levando a sensitizacdo. Este fendmeno ocorre quando o0 aco € exposto
a temperaturas entre 425 °C e 870 °C, causando a precipitacdo de carbonetos ricos
em Cr nos contornos de grdo. Isto provoca o empobrecimento de Cr nas regides
adjacentes ao contorno de grdo, aumentando a suscetibilidade a corrosao
intergranular (Cunha, 2018).

Responsaveis pela composi¢édo da grande maioria dos solidos cristalinos, os
graos sao pequenas partes da estrutura cristalina que se originam no nucleo e
crescem de acordo com uma determinada orientagdo cristalogréafica. A Figura 4,

mostra uma micrografia de uma estrutura metalica, de um material policristalino,
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onde € possivel observar os gréos ou cristalitos separados por contornos de gréo.
Esses contornos delimitam as diferentes orientagbes cristalinas presentes no
material. As manchas escuras no interior de alguns graos podem indicar inclusdes
ou vazios. Durante a solidificacao formam-se vérios nucleos, dando origem a varios
grdos com clara orientacdo cristalografica. A interface entre os graos € chamada
de contorno de gréo e € considerada uma regido de alta energia de ruptura
(Callister, 2008).

Figura 4 — Gréo de ferro cromo.

Fonte — Callister, 2008.

Os acos austeniticos sdo essencialmente ligados a fase austenitica do
diagrama (Fe-C). A adicdo de elementos de liga como Niquel (Ni) e Cromo (Cr)
modifica o diagrama, estabilizando a fase austenitica a temperaturas mais baixas e

ampliando sua faixa de estabilidade.

2.1.2. Ferritico

Acos inoxidaveis ferriticos sdo agos da série 400 e possuem uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC). Possuem cerca de 12 a 30% de Cromo

(Cr) e até 0,1% de teor de Carbono (C), e ndo sédo endurecidos por témpera. Um
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teor de carbono mais baixo em acos inoxidaveis ferriticos resultaria em melhorias
na soldabilidade, resisténcia a corrosao intergranular e ductilidade, tornando esses
materiais mais adequados para aplicagdes que envolvem soldagem e conformacao
(Modenesi, 2006).

Esses acos podem ter precipitacdo de carbonitretos de Cromo (Cr) e
ocasionar o crescimento do grao, fragilizando a estrutura o que diminui a resisténcia
a corrosao, por isso ndo € o mais indicado para o processo de soldagem (Figura
5).

A adicao de suplementos ou o recozimento da peca podem auxiliar nessas
limitagBes, o ago ferritico mais utilizado na indastria € o AISI 430 (Borges, 2019;
Vidal, 2022).

Figura 5 — Microestrutura tipica da ferrita.
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Fonte — Modenesi, 2006.

Os acos ferriticos séo diretamente relacionados a fase ferritica do diagrama
de ferro-carbono. A baixa concentracdo de Carbono (C) e a adicdo de elementos
de liga como Cromo (Cr) estabilizam a ferrita em temperaturas mais baixas e
ampliam sua faixa de estabilidade. Isso resulta em acos com propriedades
desejaveis para diversas aplica¢des industriais, especialmente onde resisténcia a

corrosao, ductilidade e estabilidade térmica s&o cruciais.
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Chiaverini (1986) cita que o aco AISI 446 € o melhor para resisténcia a
corrosao, contém no maximo de 0,35% de Carbono (C) e 23 a 27% de Cromo (Cr).
Boa resisténcia a oxidacdo até a temperatura da ordem de 1.150°C. Utilizados em
componentes de fornos, queimadores, radiadores etc.

2.1.3. Martensitico

O aco inoxidavel martensitico a microestrutura € caracterizada pela
presenca de martensita, originada do resfriamento da austenita. S&o parte da série
400, possuem teor de Cromo (Cr) entre 11% a 18%, alto teor de Carbono (C) e
baixa ductilidade (Modenesi, 2006).

Uma das propriedades que esses acos apresentam € a resisténcia a
corrosao que se da por apresentar uma grande quantidade de Cromo em sua
composicao, pelo menos 10,5% em peso, o qual é responsavel pela formacao de
uma fina camada de 6xido estavel que protege o material contra uma grande gama
de ambientes agressivos para acos comuns (Macedo, 2016).

Dentre as vastas aplicacdes desses acos, esta a utilizacao na fabricacéo de
moldes para injecao de polimeros os quais, para sua aplicacéo, necessitam ter alta
dureza; ser altamente resistente a corrosao por conter cloro na sua composicao; e
ser resistente ao desgaste, devido a adicdo de cargas com particulas abrasivas.
Por apresentar essas caracteristicas, o aco inoxidavel martensitico AISI 420 vem
sendo usado na fabricacdo dos moldes para injecdo de polimeros (Pinedo;
Monteiro, 2011).

Atualmente para se obter um aumento na resisténcia mecanica e ao
desgaste estes acos passam por tratamentos térmicos de témpera e revenimento,
podendo atingir valores de dureza Brinell de 500 e 620 e limites de resisténcia a
tracdo até cerca de 200 kgf/mmz, além de alta resisténcia ao desgaste (Chiaverini,
1986). A Figura 6 apresenta uma microestrura de martensita revenida com finos

carbonetes precipitados.
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Figura 6 — Aco inoxidavel martensitico AlSI 410.
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Relacionando ao diagrama (Fe-C), a martensita € uma fase metaestavel que
se forma a partir da austenita quando o aco é resfriado rapidamente (t€mpera).
Esse resfriamento rapido impede a difusdo do carbono, resultando em uma
transformacédo nédo-difusional. A martensita possui uma estrutura tetragonal de
corpo centrado (BCT), que € uma distor¢cao da estrutura cubica de corpo centrado

(BCC) da ferrita devido a presenca de Carbono.

2.1.4. Aco Inoxidavel AISI 304

O aco Inoxidavel AISI 304 trata-se de uma variedade do aco inox, composto
por (Fe) (Cr) (Ni). Este aco inoxidavel € chamado de austenitico porque esta é a
fase que compdem a sua microestrutura, devido ao teor de niquel. Seu diferencial
€ o poder ainda maior de resisténcia a corrosdo e a oxidagédo. Esse tipo de aco
inoxidavel € o mais utilizado nas indastrias alimenticia, farmacéutica, hospitalar,
guimica e aeroespacial (Lippold e Kotecki, 2005).

O AISI 304 tem como variacao principal, o AISI 304L ("L" de Low = Baixo
nivel de Carbono = 0,03% Max). O que difere as ligas com a sigla "L" € o menor
teor de (C) em suas composi¢Oes. Este nivel menor de (C) é indicado

principalmente quando houver soldas. O menor teor de Carbono preveni a
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precipitagcdo de carbonetos de Cr (formando carbonetos de Cromo na regido da

solda).

Por esse motivo, materiais com menor teor de (C) em sua composigao (L"),

sdo mais destacados no mercado de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicacfes AlSI 304 e 304L.

Aplicacdo do Aco Inoxidavel AlSI 304 e 304L

Construcao civil e arquitetura, equipamentos para industrias aeronautica,
ferroviaria, naval, petroquimica, de papel e celulose, téxtil, frigorifica,
hospitalar, alimenticia, de laticinios, farmacéutica, cosmética, quimica,
utensilios domeésticos, instalacdes criogénicas, destilarias, destilaria de

304 etanol, fotografias, tubos e tanques em geral, estampagem geral, profunda e
de preciséo.
Equipamentos para industrias aeronautica, ferroviaria, naval, petroquimica,
de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia, de laticinios,
304L farmacéutica, cosmética, quimica, utensilios domésticos, instalacdes

criogénicas, destilarias, fotografia, tubos e tanques em geral, estampagem

geral, profunda.

Fonte: elaborado pelo autor.

A industria alimenticia € um dos ramos que manipulam alimentos e devem
ter processos muito seguros em sua producao, legalmente registrados. Assim, o
aco inoxidavel, sobretudo o aco inoxidavel AlSI 304, € o mais indicado para compor
partes de equipamentos e superficies utilizadas na fabricacdo. No caso do aco
inoxidavel AISI 304, por exemplo, as vantagens vao além da resisténcia. O material
é facil de limpar, o que € muito importante para esse tipo de industria; conserva o
gosto e o odor natural do alimento, evitando alteracfes; possui baixissima retencao
biologica, por se tratar de um material que ndo desenvolve fissuras, entre outros
diferenciais. Esse material possui um excelente custo-beneficio.

Segundo Matiazzi (2018) o aco inoxidavel AISI 304 tem propriedades
particulares e da sua classificacdo, aco austenitico, que o fazem ser aplicado em
diversas situacdes da industria. Suas principais propriedades séo:

o Estampabilidade: Capacidade que a chapa metalica ou liga tem de adquirir a
forma de uma matriz pelo processo de estampagem sem se romper ou apresentar

qualquer outro tipo de defeito;
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» Soldabilidade: Facilidade que os metais tém de se unirem uns aos outros por
meio da soldagem e de formarem uma série mais continua e sélida, sem alterar as

suas propriedades mecanicas originais;

Q_)/

« Resisténcia ao calor: O acgo inoxidavel AISI 304 possui Otima resisténcia
oxidacdo em temperaturas de 870° a 9259;
« Resistente a corrosédo: O ago inoxidavel AISI 304 é extremamente resistente a
corrosao quanto em contato com diversos meios corrosivos. Mas, podem ocorrer
corrosédo de variados graus por fendas em ambientes que tenham cloretos, e a
corrosao por tensao pode acontecer em temperaturas acima de 60 °C;
o Forca abrangente: 210 MPa
e Prova de estresse: 210 Min MPa
e Alongamento: 45 Min%
e Ponto de fusdo: 1450 °C
o Densidade aproximada: 7.900 Kg/m3
e Resisténcia a tra¢do: 520-720 MPa
« Condutividade térmica: 16.2 W/m. K
e Moddulo de elasticidade: 193 GPa

O aco inoxidavel AISI 304 tem diversas aplicacdes industriais, desde o
segmento de utensilios domésticos a industrias navais e construcao civil. Abaixo,
confira as principais aplicacdes dessa liga de metal e seus segmentos mais comuns
de uso:
e Arquitetura
o Estampagem geral, de preciséo e profunda
e Tubos e tanques em geral
« Industria fotografica
e Construcao civil
o Destilaria de etanol
e Destilarias em geral
o InstalacBes criogénicas: a criogenia consiste em conservar corpos, embrides,
alimentos e outros materiais com a geracdo de temperaturas muito baixas.

Além disso, estuda o comportamento dos materiais que sdo submetidos a
essas temperaturas:

« Utensilios domésticos
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« Equipamentos para induUstria aeronautica, ferroviaria, naval, petroquimica, de
papel e celulose
 Industria téxtil
« Frigorificos
« Industria alimenticia e hospitalar
« Industria farmacéutica, quimica e cosmética
« Industria de laticinios

Santos (2019), descreve que o0 aco inoxidavel AISI 304 tem uma composi¢cao
quimica bastante rica, com elementos além do ferro, Niquel (Ni) e Cromo (Cr) para
melhorar a resisténcia a corrosdo e durabilidade. Tabela 2 demonstra a sua

composicao quimica.

Tabela 2 - Composicao quimica do AlSI 304 — 304L (% em peso).

AlSI C Mn Si P S Cr Ni Mo w Fe
304 0,08 2 1 0,045 0,03 18a20 180a5 0 0 Sobra
304L 0,03 2 1 0,045 0,03 18a20 8al2 0 0 Sobra

Fonte: Santos, 2019

2.1.5 Soldabilidade e Diagrama de Schaeffler

A soldabilidade € a capacidade de um metal de ser soldado em determinadas
condicBes sem apresentar a presenca de trincas. O limite de solubilidade é medido
através da sensibilidade da peca com relacao a trincas. (Padilha e Mendes, 2004).

Acos inoxidaveis austeniticos precisam de alguns cuidados durante a
soldagem, porém apresentam boa soldabilidade. Eles possuem alto coeficiente de
expansao térmica, equivalente a 50% a mais do que o aco carbono ou das ligas da
série 400, o que exige cuidados para a minimizacao distorcdes e 0 empenamento
de pecas soldadas. (Rezende, 2015).

Uma forma rapida e eficaz para determinar a previsdo de microestrutura
apo6s uma soldagem é a utilizacdo do diagrama de Schaeffler, conforme mostrado
na Figura 7. Esse diagrama permite prever a microestrutura da zona fundida com
base na sua composi¢cdo quimica e pode ser utilizado tanto para 0s agos

austeniticos quanto para os ferriticos e martensiticos. (Rezende, 2015).
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O diagrama de Schaeffler foi criada para fornecer atendimento rapido e
acessivel a técnicos de soldagem, engenheiros de soldagem, professores,
soldadores e estudantes de engenharia ou cursos técnicos. Um diagrama de
Schaeffler € um diagrama que permite prever a fase estrutural final de um aco
inoxidavel com base na composicao quimica do metal base e do metal de adicéo.
Cada area do diagrama pode representar um tipo de falha diferente, dependendo

da microestrutura formada.

Figura 7: Diagrama de Schaeffler.

0 [ S N SN W S (o - — - - 0%5"./

Niq=Ni + 30 C + 0,5 Mn

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36/ 40
Creq=Cr+Mo +1,5Si+0,5Nb

Fonte: Rezende, 2015.

2.2.PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG

O processo TIG é extremamente versatil, sendo utilizado tanto na fabricacao
para soldagem de uma ampla variedade de metais quanto para manutencao e
revestimentos especiais, onde pode produzir resultados que nenhum outro
processo pode alcancar.

E um processo que surgiu da necessidade de processos de soldagem
eficientes para materiais complexos como aluminio e magnésio, principalmente nas

industrias aeroespacial e aeronautica. Assim, com seu aperfeicoamento surgiu um
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processo de alta qualidade e relativamente barato para uso em diversas aplicacdes.
Mais tarde, esse tipo de soldagem tornou-se popular, mas ao mesmo tempo caro,
entdo o gas hélio foi substituido pelo gas argbnio como gas de protecdo, por ser
economicamente mais barato. O desenvolvimento da soldagem TIG foi concluido
em 1941 e ficou conhecido como processo Heliarc ou Tungsten Inert Gas
abreviacéo de processo TIG, porque o0 processo usava um eletrodo de tungsténio
e hélio como gas de protecdo. O processo foi considerado “ideal” quando passou a
utilizar corrente alternada com adicdo de alta frequéncia (HF), que produzia um
arco estavel que permitia soldar ligas de aluminio e magnésio com perfei¢cdo e boa
gualidade de solda.

O processo de soldagem TIG € amplamente utilizado na producéo industrial
e no servico de soldagem de chapas finas (de 0,2 mm a 8 mm) de a¢o carbono,
aco inoxidavel, aluminio e suas ligas, cobre e suas ligas, titanio, zirconio, niquel e
suas ligas (Marques, 2007).

TIG € um processo no qual pecas metalicas sdo unidas por aquecimento e
fusdo com um arco elétrico entre um eletrodo de tungsténio, um material nédo
consumivel, e as partes que precisam ser unidas. A protecdo do banho de
soldagem e do arco elétrico da contaminacdo atmosférica € realizada por uma
nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes (Modenesi, 2006).

O calor necessario para a operacéo de soldagem é fornecido por um arco
elétrico, que é estabelecido a partir de um eletrodo ndo consumivel feito de
tungsténio puro ou ligado. Para evitar a oxidacdo deste eletrodo por gases ativos
como monoxido de carbono (CO) e oxigénio (O), este processo utiliza gases inertes
puros, combinados ou ndo. A escolha da protecéo ideal depende da espessura e
tipo de metal base a ser soldado. A Figura 8 ilustra o processo e a Figura 9 os

equipamentos utilizados.
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Figura 8 - Processo de soldagem TIG.

Fonte: Disponivel:<https://www.oxigenio.com>. Acesso: 20 de marco de 2023.

Figura 9 - Equipamentos utilizados no processo TIG.

regulador de pressao

1 - alta frequéncia

2 - pré fluxo

3 - pos fluxo

4 - seletor de comrente
ﬂglua 5 - ajuste da corrente

sistema de refrigeracao

contato tocha
1

cabo negativo

cabo positivo

Argbnio

Fonte: Disponivel:<http://www.esab.com.br 2015>. Acesso: 18 de mar¢o de 2023.

2.2.1. Processo de Soldagem TIG Manual

O processo de soldagem TIG manual é considerado um dos mais dificeis de
todos os processos comuns utilizados na industria, devido a habilidade do operador
necessaria para manter um pequeno arco elétrico e evitar que o eletrodo encoste
na peca, ilustrado na (Figura 10).
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Durante o processo manual, sempre que o houver a necessidade do material
de adicao, o operador utiliza as duas méaos, dificultando ainda mais 0 processo,
sendo que uma mao segura a tocha de soldagem, a outra, segura a vareta de
adicao (Larry, 2002).

Figura 10 - Tocha Metal de adic&o gas arco metal base poca de fusdo metal de solda.

Fonte: SENAI, "Soldagem", S&o Paulo, SP, 1997.

No GTAW, quando a soldagem manual é definida, significa que uma pessoa
controlara todos funcdes do processo de soldagem, como o uso de metal de adicao
e gas, o uso de soldagem manual com a tocha, cabos e fios elétricos, pedal (para
controlar o nivel de corrente de soldagem) e controles fluxo de gas (Bracarense,
2000).

No arco TIG com processo manual muitos fatores podem ser distinguidos: o
comportamento de tensdo, com o comprimento do arco, com variacdo de tensao
em funcéo do gas utilizado, comportamento tensdo com corrente pulsada, efeito da
mudanca de tensdo na poténcia do arco, efeito da corrente na mudanca de
isotermas de arco, mudanca de pressao de arco com intensidade de corrente,
perturbacdo tensdo com alimentacdo de arame em arco, entre outros (Ribeiro,
2012).

Como qualquer processo de soldagem, GTAW tem vantagens que devem
ser mencionadas, como excelente controle de poc¢a de fusao, permite soldagem
sem o uso de metal de adicdo, permite a mecanizagédo e automacgéo do processo

de soldagem da maioria dos metais permite a obtencédo de soldas de alta qualidade
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e excelente acabamento, produz pouco ou nenhum respingo, ndo requer limpeza
apos a soldagem, permite soldar em qualquer posi¢cdo, produtividade e custo
relativamente baixos consumiveis é relativamente alto (Modenesi e Marquez, 2006;
Silva, 2017).

As principais aplicagfes industriais do processo de soldagem TIG incluem:
refino de petréleo, industria quimica e alimenticia, costura e unido de topo de tubos
de aco inoxidavel, soldagem de aluminio, ligas de titanio e niquel, pecas leves e de
precisdo utilizadas na industria aeroespacial, bem como na soldagem do primeiro
canal radicular em tubos de liga de aco.

Durante a soldagem manual, apés determinar a corrente de soldagem e o
consumo de gas, o soldador deve controlar a altura do arco elétrico, a velocidade

de soldagem e o fornecimento de metal de adicdo pelas hastes.

2.2.2. Processo de Soldagem TIG Automatizado

O sistema automatizado de soldagem executa todas as oito etapas, desde a
montagem e transporte das pecas até o local de soldagem, sem ajustes e controle
do operador. A soldagem pode ser feita em uma ou mais etapas, e o produto &
finalizado mecanicamente, sem intervencao manual. Um aspecto importante da
soldagem automatizada é que o operador ndo precisa monitorar constantemente o
processo. Em comparacdo com a soldagem automatica, tende a aumentar a
produtividade, melhorar a qualidade e reduzir a fadiga do operador (Broering,
2005).

Sistemas de soldagem automatizados sdo comumente usados em
(Submerged Arc Welding) SAW, (Gas Metal Are Welding) GMAW e (Flux-Cored
Are Welding) FCAW. Vocé pode usar, com limitacbes, GTAW, (Plasma Arc
Welding) PAW e (Electro Slag Welding) ESW em processos automatizados.

O processo TIG automatizado é uma solugdo que surgiu no mercado
industrial para solucionar diversos problemas dos processos de soldagem, tais
como: melhorar a qualidade dos resultados, diminuir o desperdicio de consumiveis
e custos desnecessarios, aumentando a produtividade.

O processo de soldagem automatizado é realizado por dispositivos,
equipamentos, acessorios e rob6s com auxilio de sensores, o que proporciona

precisdo no processo, aumento da velocidade do ciclo, qualidade da soldagem e
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reducéo da intervenc&o humana, pois o operador tem contato principalmente com
a camara de soldagem apenas quando posicionar/retirar a peca do processo,
guando executar o programa e quando inspecionar visualmente as soldas ao final

do processo (Silva, 2018).

Em particular, a soldagem TIG automatizada é responsavel pela
mecanizagao do processo de soldagem descrito acima. Essa mecanizagéo oferece
as empresas, industrias e fabricas a possibilidade de eliminar grande parte da mao
de obra humana utilizada na manutencado, além de agilizar a producgéo (Ribeiro,
2012).

Vantagens do processo TIG automatizado sdo: obtencdo de soldas com
melhores acabamentos; facilitacdo do processo produtivo como um todo;
tranquilidade e o aumento de garantias de sucesso no trabalho com chapas mais
finas e ligas especiais mais complexas; reducdo de custos com trabalhadores,
energia elétrica, consumiveis e desperdicio de materiais.

Durante o processo de soldagem através da TIG automatizada podemos
destacar outras vantagens: a reducdo do aquecimento da peca soldada e,
consequente, a reducéo de distorcdo na solda; pouca sensibilidade a chamada
corrosao intergranular e auséncia de respingos.

Importante citar que o uso de solda TIG automatizada é recomendado para

processos de soldagem de chapas e ligas com menos de 6 mm.

2.2.3. Processo de Soldagem TIG Orbital

No inicio dos anos sessenta, a soldagem orbital foi desenvolvida para
fornecer condi¢cbes basicas aeroespaciais para a producdo de componentes de alta
integridade. Verificacdo de mau funcionamento em conexfes de sistemas
hidraulicos sujeitos a vibracdes e forgcas mecanicas durante o voo da aeronave, em
velocidades préximas a velocidade do som, isso levou a melhorias nas técnicas de
colagem. Assim foi criado sistema orbital do processo de soldagem TIG existente
(Hanon, 2001; Garcia, 2007).

Os seres humanos tém uma capacidade inata de perceber erros e mudancas
e agir para corrigi-los adequado para trabalhos de soldagem. Embora o produto

passe pela etapa de inspec¢éo, procedimentos manuais demandam muito tempo, o0
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que reduz o numero e contribui no sentido contrario cumprimento de prazos. Além
disso, o resultado repetivel depende da habilidade do soldador depende das
condicdes em que o trabalho é realizado. Eles limitam o conforto através do impacto
nos ambientes menos ergondmicos (Paes, 2016).

A soldagem TIG orbital € onde o eletrodo de tungsténio segue uma trajetéria
coerente em torno de uma superficie geralmente circunferencial e acessivel a partir
da periferia externa (Figura 11). Soldas Alta qualidade e repetibilidade podem ser
alcancadas na velocidade maxima de soldagem (Ratcliffe, 2002; Ribeiro, 2012).

Figura 11 - Processo TIG Orbital.

Fonte: Disponivel:<www.dimakin.pt>. Acesso 22 de mar¢o 2023.

E um processo de soldagem de tubos que garante qualidade,
reprodutibilidade e desempenho. Neste processo, a tocha de soldagem é
posicionada de forma a seguir o perfil geométrico dos tubos a serem soldados,
permanecendo estacionaria. Essa configuracdo cria uma caracteristica especifica
da soldagem orbital: a posicdo de soldagem muda constantemente durante o
processo, tornando a investigacdo do efeito da posicao essencial para 0 sucesso
da aplicacdo. A soldagem orbital proporciona uma velocidade de soldagem
relativamente alta e pode ser realizada em espaco limitado, além disso, por ser um
processo automatizado, garante um baixo indice de defeitos (Figueirda et al., 2015).

Principalmente para a mecanizacdo, em que ha menos margem para
inconsisténcias na montagem de tubos e no ajuste de variaveis, o principal
problema na soldagem orbital € a necessidade de manter a poca de fusdo em
posi¢des que ndo estejam sujeitas a for¢a da gravidade e, portanto, hd necessidade

de estratégias muito bem elaboradas para manter a poga metalica no espaco.
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Portanto, a energia de soldagem deve estar em uma determinada faixa de valores
especificos (Santori et al., 2017).

O processo de soldagem TIG orbital € utilizado para automatizar a unido de
tubos e dutos de diversos diametros e espessuras em ambientes onde a qualidade
esta atrelada ao desempenho. O nivel de energia de soldagem é significativamente
baixo, 0 que ajuda a controlar a distorcéo e manter a precisao dimensional. (Garcia,
2007).

Os modernos sistemas de soldagem orbital tém gerenciamento baseado em
sistema computadores que permitem armazenar parametros de soldagem na
memoria, simplificando o desenvolvimento de novos procedimentos de soldagem.
A unidade de controle é responséavel controlando o valor das variaveis de soldagem,
como corrente e velocidade de movimento do eletrodo de acordo com a posicéo do
eletrodo em relacéo ao tubo. Assim, as habilidades de um soldador certificado sédo
fabricadas com um sistema que garante soldas repetiveis com poucos erros ou
defeitos (Broering, 2005).

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com seu tipo
de operacao. A Tabela 3 apresenta essa classificacdo de acordo com as acdes do
soldador e da maquina (ou robd) durante a execucédo dos processos de soldagem.
Em geral, as operacbes automaticas e automatizadas sao realizadas por robos

industriais.
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Tabela 3 - Classificacdo das operacdes dos processos de soldagem.

Acio
. .. Controlar Guiar o arco .
Tipos de Iniciar e : : . : Corrigir arco
= Alimentar  energia para Deslocara  elétrico ao  Manipular — .
operacao manter o arco . eletrico em
. material adequada tocha longo da a tocha -
elétrico . . desvios
penetragdo junta
Manual
Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador
Semiautomatico
Magquina Maquina Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador
Mecanizado
o Maquina Maquina Maquina Maquina Soldador Soldador Soldador
Automatico _
Nio corrige

imperfeicdes
: Magquina Maquina Maquina Magquina Magquina Maquina  detectadas na
- | densidade de

v~ poténcia

Automatizado

Maquina (com Magquina (com  Maquina Maquina (com Magquina  Méquina (com

Maquina
SENSOTr) SENSOr) {com sensor) SENSOr) (com sensor) Sensor)

Fonte: Fernandes, (2013).

Com o advento da automacao industrial surgiu a oportunidade de se utilizar
um robd no processo de soldagem, visto que a automatizacdo dos processos de
soldagem tem permitido um aumento significativo da produtividade em relacéo aos
processos convencionais, sendo muito importante e amplamente utilizado na
industria. (Fernandes, 2013).

2.3.CARACTERIZACAO DO CORDAO DE SOLDA AUTOMATIZADO

Segundo Souza (2000), varios ensaios sao realizados para determinar as
propriedades mecéanicas de materiais metalicos, nomeadamente ensaios nao
destrutivos e ensaios destrutivos. E usado para determinar algumas propriedades
fisicas do metal, bem como para detectar defeitos internos, testes ndo destrutivos
sdo usados. Testes nao destrutivos incluem raios X, raios gama, ultrassom, fluxo

magnético, particulas magnéticas e testes de liquidos penetrantes.
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O mesmo autor também diz que testes destrutivos fazem com que o material
se quebre ou se torne inutilizavel. Os testes de fratura séo classificados em testes
de tracéo, testes de flexao, testes de torcao, testes de fadiga, testes de impacto,
testes de cisalhamento e testes de compresséo. Os testes de dureza, que, embora
provavelmente ndo tornem a peca testada inutilizavel, estao incluidos na categoria

de testes destrutivos.

2.3.1. Ensaio Visual

O teste visual € o primeiro método de teste que deve ser usado para avaliar
pecas ou componentes que serdo submetidos a outros métodos de ensaios néo
destrutivos. Isso se deve ao fato de que a maioria dos métodos de END requer
condicdes de superficie em boas condi¢cbes. Ao utilizar um teste visual como
primeira opcao de andlise, qualquer quebra na superficie de um componente ou
peca que possa impedir um teste especifico posteriormente sera identificada e
corrigida, evitando desperdicio de tempo e recursos. Inspecdo visual exige
definicao clara e precisa de critérios de aceitacdo e rejeicdo do produto conforme
(Figura 12).

Figura 12 - Inspecéo visual/dimensional.

>1 1T

Fonte: Disponivel:<https://infosolda.com.br>. Acesso 18 de marco 2023.
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2.3.2. Ensaio com Liguidos Penetrantes

Segundo a norma N-1596H (2013) o teste de liquido penetrante € um método
projetado especificamente para detectar trincas superficiais, mesmo que estejam
abertas na superficie do material. Este método foi pioneiro antes da Primeira Guerra
Mundial, principalmente na industria ferroviaria para inspecionar eixos, mas ganhou
forca quando o método do penetrante fluorescente foi desenvolvido nos EUA em
1942. Na época, esse ensaio era adotado pela indlstria aeronautica, que,
trabalhando com ligas nao ferrosas, precisava de um método de deteccdo de
defeitos superficiais que néo fosse o teste de particulas magnéticas (ndo aplicavel
a materiais ndo magnéticos).

Sua finalidade é detectar descontinuidades abertas na superficie das pecas,
como trincas e poros, que nao sejam visiveis a olho nu. Podendo ser aplicado em
todos os materiais sélidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito
grosseira (Cuppari, 2008).

E muito usado em materiais ndo magnéticos como aluminio, magnésio, acos
inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, e zircénio, além dos materiais magnéticos.
E também aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos (Andreucci, 2023).

Na aplicacdo do liquido € utilizado um pincel, lata de aerossol como pode ser
visualizado na (Figura 13), pistola ou mesmo a imersao do produto que recebera o
ensaio em tanques, em qualquer dos casos o liquido penetrante sempre é aplicado
em excesso, toda a superficie deve ser coberta. As partes que ndo puderem ser

afetadas pelo penetrante devem ser protegidas.
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Figura 13 - Aplicacédo do liquido penetrante utilizando lata de aerossol.

Fonte: Disponivel:<http://www.faend.com.br/galeria/liquido6.jpg>. Acesso 18 marco 2023.

De acordo com Andreucci (2013) os principios basicos da inspe¢do com
liquidos penetrantes, conforme (Figura 14).

Figura 14 - Etapas da aplicagdo do ensaio liquido penetrante.

Preparacdo e impeza Tempo de penetracado do
inicial da superficie liquido penetrante, Rgmo;;éo 40 .
e SV _'._ de liquido da superficie,
1 2 3
Aplicacao do revelador Absorgado do liquido,
e observacao da indicacao pelo revelador,
de dentro da abertura

Fonte: Andreucci, (2013).

O ensaio determina a capacidade do liquido de penetrar nos orificios da
superficie da peca, escoando sobre a superficie de forma continua e uniforme e
posteriormente migrando pelas cavidades abertas na superficie (Sampaio, 2009).

O teste pode ser explicado da seguinte forma na (Figura 15 e 16).
Procedimentos 1 e 2. A imagem da esquerda é para limpeza da peca e a imagem
da direita € para aplicacdo do penetrante. Procedimentos 3 e 4. A imagem da
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esquerda remocdo do liquido penetrante excedente e a imagem da direita € a

aplicagéo do revelador (Pais Filho e Fujyama, 2014).

Figura 15 - Procedimento limpeza da peca e aplicacéo do liquido penetrante.

Fonte: Worman, (2011).

Figura 16 - Procedimentos remocdao do liquido penetrante excedente e aplicacdo do
revelador.

Fonte: Worman, (2011).

7z

Observa-se que como o0 penetrante € aplicado na superficie das
pecas/soldas neste teste, este teste é limitado a identificar rachaduras e defeitos

na superficie do material de teste conforme (Figura 17).
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Figura 17 - Aplicacéo do liquido penetrante (imagem a esquerda) e aplicacéo do revelador e
formacao daindicacao de falhas/poros (imagem a esquerda).

agem da descordvuadade

Liguado Penetrante — revelador

descordvvadade

Fonte: Sampaio, (2009).

2.3.3. Particulas Magnéticas

O ensaio por particula magnética é um tipo de ensaio nao destrutivo e &
usado para materiais ferromagnéticos, como materiais fundidos, laminados, pecas
soldadas etc. Os ensaios geralmente sao realizados durante e apds o processo de
fabricacao para detectar danos superficiais e subsuperficiais (Carneval et al., 2007).

A técnica utilizada para realizar a magnetizacdo pela inducdo em campo
magnético, gerado por um eletroima em forma “U” € conhecida como técnica loque
ou Yoke. E gerado no corpo de prova um campo magnético paralelo a linha
imaginaria que une as duas pernas do aparelho Yoke.

O Yoke é um circuito magnético constituido de um nudcleo magnético de
pequena relutadncia com uma bobina na parte superior e dois pélos magnéticos que,
apoiados sobre uma peca a ser ensaiada, formam um circuito magnético fechado.

O corpo de prova a ser analisado pelo ensaio de particulas magnéticas €
magnetizada através de uma corrente elétrica (Figura 18), e no material ha uma
concentracdo de linhas oriundas do campo magnético. Se houver descontinuidade
no corpo de prova, essa imperfeicdo interferira na direcdo das linhas de fluxo
magnético, alterando o campo que sera emitido da superficie da peca. Fazendo
com que o0 campo magnético atraia com mais forca as particulas de ferro
espalhadas na peca durante o ensaio, e a aglomeragcdo dessas particulas vai
indicar o perimetro do campo de vazamento (Figura 19), revelando assim a forma

e o comprimento do defeito (Carneval et al, 2007).
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Figura 18 - Magnetizagao utilizando ferramenta Yoke.
-l :‘)e{wm

Figura 19 - Comportamento do campo magnético quando ha falhas na peca.
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Fonte: ZOLIN, (2011).

E possivel realizar este ensaio em cinco etapas: preparacédo e limpeza da
superficie, magnetizacdo da peca, aplicacao de particulas magnéticas e inspecao
da peca e limpeza apds analise e por fim desmagnetizacéo da peca (Zolin, 2011).

No caso do método de magnetizagéo longitudinal o campo magnético do
circuito pra deteccdo de descontinuidade transversais € obtida por inducdo de
campo por bobinas ou eletroimas, conforme (Figura 20). A magnetizacéo é gerada
através de um campo magnético longitudinal da pec¢a e fechando com o circuito

através do ar.
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Figura 20 - Método para magnetizacdo longitudinal, por bobina indutora.
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Fonte: Carneval, (2007).

2.3.4. Ensaios Mecanicos Destrutivos

Ensaios destrutivos sdo aqueles que deixam uma marca na pega ou corpo
de prova submetido ao ensaio, mesmo que néo seja inutil. S&o métodos usados
para analisar o comportamento de materiais sob estresse mecénico e sob certas
condi¢Bes semelhantes as condicdes operacionais (Calister, 2010).

Segundo Zolin (2011), ensaios destrutivos sdo ensaios mecanicos que
requerem procedimentos que resultam em materiais ou amostras inuteis, mesmo
gue o dano seja pequeno. O ensaio de dureza, em alguns casos, causa danos
menores. Este impacto (marcas) néo destrdi o corpo de prova testado, mas deixa
vestigios que serdo pontos de concentracao de tensdes e fonte de possiveis falhas.

Um dos ensaios mecanicos destrutivos utilizado é o ensaio de tragdo, com o
objetivo de avaliar a resisténcia mecanica e ductilidade da junta soldada.
Normalmente para juntas de baixa espessura 0 corpo de prova é retirado
transversalmente ao corddo de solda (Madeira e Modenesi, 2010), conforme
(Figura 21). O ensaio consiste em tracionar uniaxialmente o metal base (MB) do

corpo de prova sob esforco progressivo até sua ruptura.
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Figura 21 - Esquema de retirada de corpos de prova.

Fonte: Junior, 2013.

Com os dados obtidos observa-se inicialmente o local de ruptura, sendo este
no metal base (MB) ou no metal de solda (MS), conforme (Figura 22). Para cada
uma das situacoes é feita a analise do limite de resisténcia (LR) e do alongamento
(AL) a fim de determinar a possibilidade de uso ou ndo de determinados tipos de
solda na industria ou construcao civil.

Sabe-se que em alguns casos o corpo de prova tende a romper-se no metal
base. Quando isso ocorre, a junta soldada acaba ndo sendo testada até seu limite
de resisténcia e, portanto, os valores das propriedades mecéanicas ndo devem ser
comparados. Caso o0 rompimento ocorra na junta, havera influéncia direta da

deformacéo do metal base nos resultados (Madeira e Modenesi, 2010).

Figura 22 - Rompimento dos corpos de prova: inicial (A), metal base (B) e metal de solda

©).
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Fonte: ASM Treinamentos, (2007).

A
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O ensaio de tracdo consiste em submeter o material a um esforco que tende
a alongé-lo até a ruptura. Os esfor¢cos ou cargas sdo medidos na prépria maquina
de ensaio.

No ensaio de tracdo o corpo de prova é deformado por alongamento, até o
ponto em que se rompe. Os ensaios de tracdo permitem conhecer como 0S
materiais reagem aos esfor¢os de trac&o, quais os limites de tragdo que suportam
e a partir de que momento se rompem.

Num ensaio de tracdo, obtém-se o gréafico tensdo-deformacéo (Figura 23),
no qual é possivel analisar o comportamento do material ao longo do ensaio. Do
inicio do ensaio, até a ruptura, os materiais geralmente passam pelas seguintes

etapas.

Figura 23 - Gréfico tensdo-deformacéao: 1. tensdo maxima de tracao, 2. tenséo de
escoamento, 3. tensao de ruptura, 4. regidao de encruamento, 5. regiao de “estriccdo”.

1

N

T (tensdo)

€ (deformacao)

Fonte: Disponivel:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Ensaio_de_tracdo>. Acesso 15 de abril
2023.

O objetivo principal deste estudo € determinar o comportamento das
amostras em conexdo com a influéncia da carga de tracdo. Segundo Zolin (2011),
0 ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca que, atuando na superficie
de um corpo sdlido, provoca deformacdo no sentido da forca, criando pressao.
Quando essa forca tende a se alongar, ocorre o que chamamos de tensdo de
tracdo. Existe uma relacdo entre a tensédo aplicada (carga na area da secédo

transversal da peca) e a deformacgéo resultante.
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Pode-se melhor representar esse fendmeno na forma de um diagrama
tensdo x deformacéo indicado pela (Figura 24b). Os valores para construir o grafico
(diagrama) tens&o-deformacéo sao obtidos pelo ensaio de tragao realizado em uma
magquina apropriada para essa funcdo. A maquina usada para realizar o ensaio de
tracdo deve possuir 0s seguintes dispositivos: garras para prender a pega ou corpo
de prova, uma célula de carga para monitorar a forca e um instrumento para
verificar a deformacao (por exemplo, um extensémetro).

Quando aplicamos uma forca de tracdo sobre a superficie transversal de
uma peca, produzimos um alongamento. Esse, dentre certos limites, é proporcional
a tensdo aplicada. As maquinas modernas estdo equipadas com sistema de
captacéo e processamento de dados. A (Figura 24a) representa uma maquina de
ensaio de tracao (Zolin, 2011).

Figura 24 - (a) Maquina de ensaio de tracao e (b) grafico do ensaio.
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Fonte: Disponivel:<(a) http://instron.itrademarket.com/722730/instron-5560-series-table-

model-testing-systems-universal.htm (b)CTISM>. Acesso: 10 de abril 2023.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos que foram
aplicados no desenvolvimento do estudo. Seguindo o objetivo proposto, foi
elaborado uma sequéncia de atividades técnicas que findam no estudo comparativo
da solda manual versus automatizada. Os dados referentes a solda manual, foram
obtidos por Coroa (2023), portanto, neste trabalho, a sequéncia de atividades
técnicas se concentra exclusivamente em obter dados provenientes da soldagem

automatizada. A Figura 25 ilustra a sequéncia proposta.

Figura 25 — Sequéncia de atividades técnicas propostas para estudo comparativo
entre solda manual versus automatizada em reservatérios de aco inoxidavel com chapas de
espessura inferior a 2 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Coroa (2023) concentrou seus estudos na sequéncia de atividades do lado

esquerdo da Figura 25. A Figura 26 estabelece essa sequéncia de forma resumida.
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Figura 26 - Ensaios estabelecidos para estudo do corddo de solda manual.
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Fonte: Coroa (2023).

Para caracterizacéo da solda automatiza, foi realizado o mesmo conjunto de
ensaios, porém, as amostras foram obtidas através do equipamento automatizado
de soldagem, projetado e construido por meio de um projeto entre EMBRAPII /
UFSCar - Materiais e a empresa SOLIS, chamado Projeto SOLIS / EMBRAPII /
UFSCAR.

As proximas secdes abordam as atividades listadas na Figura 26,
contemplando ndo apenas 0s ensaios, mas também: a maquina de solda
automatizada utilizada neste estudo. Materiais e parametros de soldagem. As
amostras provenientes de reservatorios soldados. A preparacdo dos corpos de

prova e os ensaios aplicados.

3.1.MAQUINA DE SOLDA AUTOMATIZADA SOLIS / EMBRAPII / UFSCAR

O equipamento foi concebido para rotacionar o reservatério enquanto uma
tocha TIG executa a unido circunferencial entre tampo e corpo do reservatoério. A
proposta funcional do equipamento automatizado € apresentado na Figura 27. O
reservatorio € posicionado entre duas garras (uma fixa e um contra ponto), que
seguram o reservatério e executam o giro em velocidade controlada. A
movimentacdo da tocha na dire¢do Y se d& exclusivamente para a soldagem em

cada extremo do reservatorio.
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Figura 27 — Proposta inicial do equipamento automatizado, projeto SOLIS / EMBRAPII /
UFSCar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 28 traz o protétipo de maquina de solda circunferencial

automatizado finalizado.

Figura 28 — Foto do prot6tipo de maquina de solda circunferencial automatizado do projeto
SOLIS / EMBRAPII / UFSCar.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tocha executa uma movimentacdo na direcdo X (vide Figura 27) como
forma de compensacdo do batimento do reservatorio. Estudos realizados pela
empresa SOLIS, apontam que um reservatorio pode ter uma variacao de batimento
radial de até 10 mm. Tendo em vista que o batimento influencia diretamente na
distancia entre tocha TIG (e consequentemente, o eletrodo de Tungsténio) e as
chapas a serem soldadas, foi adicionado um sensor 6tico de medicao de distancia,
capaz de mensurar o batimento a cada um grau de deslocamento angular, Figura
29.

Figura 29 — Posicao sensor otico para medicdo de distancia, tocha TIG e reservatorio.

LS : 3y Sensor optico de
X distancia

Reservatério

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tocha TIG é entéo reposicionada de acordo com os valores coletados pelo
sensor, também a cada um grau de deslocamento, gerando um comportamento
como descrito na Figura 30. As linhas azuis representam o percurso da tocha TIG
com base nas informacgdes de batimento de reservatorio. O perfil de batimento do
reservatorio é dado por uma linha sinuosa, onde a leitura do batimento é feita a
cada um grau. Cada leitura de batimento é associada a posicao angular e recebe o
nome de ponto, sendo descrita por P1, P2, P3, e assim adiante. Dessa forma, um
perimetro completo do reservatério a ser soldado, contém cerca de 360 pontos,

com dimensodes de batimento.
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Figura 30 — Representacdo do comportamento da tocha TIG no batimento do reservatorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entende-se que a distancia entre tocha TIG e chapas a serem soldada, é

crucial ao correto desenvolvimento do cordao de solda. No processo manual, essa
distancia é gerenciada pelo soldador.

3.2.RESERVATORIO ACO INOXADAVEL 304 E PARAMETROS DE

SOLDAGEM

O reservatorio utilizado para a obtencdo das amostras foi fabricado pela
empresa SOLIS, em aco inoxidavel 304, tanto no tampo quanto corpo. A espessura
da chapa do tampo foi de 0,8 mm e do corpo 0,5 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A fonte de solda TIG utilizada pelo protétipo de maquina de soldagem
circunferencial automatizado foi o modelo DIGIPlus A7 AC/DC (Figura 31), da
fabricante brasileira IMC. Os parametros de soldagem automatizada constam na
Tabela 4. A tabela também traz os parametros de Coroa (2023), para a soldagem

manual.

Tabela 4 - Pardmetros de soldagem TIG (solda automatizada versus manual).

Parametros de Soldagem Solda Solda Manual
g Automatizada Coroa (2023)
Modelo MaxxiTIG
Fonte de solda KICCZIDPC!U‘T’I\'/AI‘ (7: 300P AC/DC,
! BALMER

Tampo de 0,8mm  Tampo de 1,5mm

Chapa [mm] Corpo de 0,5mm  Corpo de 1,0mm
Corrente [A] 60 80
Diametro do eletrodo [mm] 2,4 2,4
Tipo do Eletrodo WT20 WT20
Angulo de afiacéo <30° <30°
Material do bocal Cerémica Cerémica
Diametro do bocal mm (tocha WT 20) 7 7

Gas de protecéo Argbnio puro Argbnio puro
Vazao do gas de protecao [I/min.] De7al2 De 7al0
Vareta consumivel N&o foi utilizado 316L
Diametro da vareta [mm] 5,3
Veloc. aproximada de soldagem [mm/s] 2 1,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de ser o mesmo método de soldagem (TIG), destacam-se as

seguintes diferencas:

® As fontes de solda, no trabalho de Coroa (2023) utilizou a maquina de solda
modelo MaxxiTIG 300P AC/DC, da fabricante BALMER. Na solda

automatizada, foi utilizada a fonte da fabricante IMC;

® Diferencas das espessuras de chapas entre amostras comparativas, sendo a
espessura do tampo de 0,8 mm e corpo de 0,5 mm para as amostras da solda
automatizada. Nas amostras de Coroa (2023) a espessura de tampo e corpo
foramde 1,5 mm e 1,0 mm, respectivamente. Essa mudanca teve como origem

um pedido da empresa SOLIS, que considera uma combinacéo de chapas mais
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fina, estratégica para o mercado, pois reduz massa do reservatorio e,

indiretamente, reduz custos para a empresa,

® O dado de amperagem, na solda automatizada, foi regulado em um valor de
60A, diferente do parametro de Coroa (2023) que foi de 80A. A escolha da
amperagem no processo automatizado foi baseada principalmente pela
espessura reduzida das chapas (de tampo e corpo) que compdem o

reservatorio;

® Na solda automatizada, ndo houve adicdo de material (vareta consumivel)
devido uma escolha da empresa SOLIS. O objetivo da escolha foi a reducéo de
custos, mantendo a qualidade mecanica da unido soldada. De alguma forma,
entende-se que a ndo adicdo de material também impacta no valor do

parametro de amperagem;

® Velocidade de 2 mm/s contra 1,6 mm/s do processo manual. Um aumento de
25%;

3.3.AMOSTRAS DOS CORDOES DE SOLDA DO RESERVATORIO

Apesar das diferencas apontadas na sec¢éo anterior, a avaliacdo do cordao
de solda do reservatorio, entre tampo e corpo, soldado no equipamento
automatizado, consistiu em verificar qual o nivel da solda obtida comparativamente
aos resultados obtidos por Coroa (2023). Os principais ensaios realizados para esta
verificacdo foram os ensaios destrutivos e ndo destrutivos, também realizados por
Coroa (2023), citados na Figura 26.

Os ensaios ndo destrutivos visam detectar defeitos que possam ameacar a
Zona Termicamente Afetada (ZTA), combinando medicfes indiretas, qualitativas e
raramente quantitativas (Cuppari e Nose, 2008).

Ensaios destrutivos, segundo Souza (2000), sdo aqueles que provocam a
destruicéo parcial ou total de uma peca por meio da analise de suas caracteristicas
até o ponto de falha.

Foram propostos 0s seguintes métodos de controle ndo destrutivo e
destrutivo da solda:

a) Ensaios Mecéanicos de Tragdo baseada na norma ASTM E8M. Por ser um

material isotrépico as propriedades elasticas em um plano independem da
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orientacdo. Foram realizados os ensaios para se verificar as propriedades
mecanicas da junta soldada;

b) Liquido penetrante conforme a norma ASME, sec¢éo VIII, divisdo 1, apéndice 8,
para soldas de vaso de pressdo e tanques de armazenamento. Teve como
objetivo detectar poros, cavidade ou fissuras que chegam até a superficie em
analise;

c) Particulas Magnéticas de acordo com a norma ASTM-E709. Este ensaio teve
como objetivo verificar possiveis trincas ou demais defeitos providos do
processo da soldagem.

Para este trabalho, entende-se por amostra, longos trechos dos corddes de
solda realizados segundo os parametros e condicbes ja citados nas secoes
anteriores, extraidos dos reservatorios por meio de disco de corte abrasivo. As

Figuras 32 a), b) e c) ilustram os trechos segmentados.

Figura 32 - Amostras do reservatério de aco inoxidavel AlSI 304 para ensaios.

/.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios, foram utilizadas quatro amostras de aco inoxidavel AISI
304 de cada item abaixo (Tabela 5):

Tabela 5 - Quantidades e dimensfes das amostras confeccionadas para realizac&o dos
ensaios ndo-destrutivos (liguido penetrante e particula magnética), destrutivos de
resisténcia mecanica a tracéao.

Ensaios N° amostras Dimensdes
cordao tampo e corpo  Comprimento (C) x Largura (L)
Ensaios Mecanicos 4 250 mm (C) x 120 mm (L)
Liquido Penetrante 4
Particula Magnética 4 250 mm (C) x 120 mm (L)
Total 12

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir das amostras, foram extraidos corpos de provas especificos para
cada ensaio.

3.4.PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA POR TIPO DE ENSAIO

O primeiro conjunto de corpos de prova a ser trabalhado foi do ensaio
mecanico de tracdo. O objetivo dos ensaios mecéanicos de tracao é a verificacao da
resisténcia mecéanica em tracdo e outras propriedades mecéanicas extraidas das
curvas tensdo x deformacdo, de acordo com a solicitacdo da aplicacéo,
comparando-se o metal de base com a juntas soldadas. O ensaio consiste na
aplicacado de uma carga de tracao uniaxial em um corpo de prova padronizado em
uma maquina universal de ensaios até que ele se rompa. Os ensaios mecanicos
de tracdo serdo realizados segundo a norma ASTM E8M, seguindo as
recomendagodes:
® Medir carga x deformacao;
® Dimensional da amostra deve ser padronizado: Espessura do cordao e
comprimento; DimensGes da chapa (comprimento e largura); padronizar
distancia mordente do cord&o;
Definir velocidade de tracdo: sugestdo 0,5 mm/min;

® Realizar teste com material sem solda nas mesmas dimensdes das amostras
com cordao;

® Confrontar os dados da chapa soldada, sem adi¢cdo de material,
Confrontar os dados do processo manual X processo automatizado.

Os corpos de prova, para a realizacao dos ensaios de tracéo, foram obtidos
a partir das amostras citadas anteriormente, conforme a geometria padrdo e as

dimensdes recomendadas pela norma ASTM E8M-13a (Figura 33).
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Figura 33 - Desenho esquematico e dimensdes recomendadas para as amostras para 0s
ensaios mecénicos de tragdo uniaxial segundo a norma ASTM E8M-13a, e encontra-se
marcado em azul as dimensfes mais adequadas pela norma para posicionar os corddes de
solda no ponto.
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— = |

0,8

Fonte: Adaptado pelo autor segundo a norma ASTM E8M-13a.

O corpo de prova foi projetado/modelado no software Autodesk Inventor
v2022 (Figura 34 a). Com o software EdgeCam v2022, foi possivel fazer uma
simulacdo da peca a ser cortada por eletroerosdo a fio, gerando também, a
programacao CNC conforme (Figura 34 b).

Figura 34 - Em a) modelagem da amostra no Autodesk Inventor. Em b) simulag&o no
EdgeCam.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na maquina de corte por eletroeroséo a fio, GF AgieCharmilles FL 240 SLP,
disponivel no SENAI de Matéo, utilizou-se um fio de latdo com o diametro de 0,25
mm para fabricar o contorno programado do corpo de prova. A Figura 35 a) e b)

ilustram o inicio e fim do corte.
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Figura 35 - Maquina de corte a fio por eletroeroséo GF AgieCharmilles FL 240 SLP. Em a)
inicio do corte. Em b) corpos de prova cortados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma visado geral dos corpos de prova obtidos pode ser vista na Figura 36.
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Figura 36 - Corpos de prova para ensaio mecanico de tracdo - Viséo Geral.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios destrutivos de resisténcia mecanica a tracdo, foram
divididas as amostras, para confec¢éo dos corpos de prova de acordo com a Tabela
6.
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Tabela 6 - Divisdo das amostras e corpos de prova fabricados para o ensaio mecéanico de
tracéo.

Resisténcia Mecéanica a Tracdo (RMT)
Nome do Grupo de
Amostras

Caracteristica Quantidade

CP1 CT A1*
Amostra Tipo 1 RMT  cord&o / junta corpo e tampo CP2 CT Al
CP3 CT Al
CP1 CT A2
Amostra Tipo 2 RMT  cordéo / junta corpo e tampo CP2 CT A2
CP3 CT A2
CP1 CT A3
Amostra Tipo 3 RMT  cord&o / junta corpo e tampo CP2 CT A3
CP3 CT_A3
CP1 CT A4
Amostra Tipo 4 RMT  cordéo / junta corpo e tampo CP2 CT A4
CP3 CT A4

*CP1 CT Al - Corpo de Prova 1 - Corpo/Tampo - Amostra 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do material restante das amostras, foram selecionadas regides para
0s ensaios de Liquido Penetrante e Particula Magnética. Foram divididas as

amostras de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Divisdo das amostras confeccionadas para 0s respectivos ensaios.

Liquido Penetrante (LP) e Particula Magnética (PM)
Nome do Grupo de
Amostras

Caracteristica Quantidade

Amostra T1.1
Amostra T1.2
Amostra T1.3
Amostra T1.4
Amostra T2.1
Amostra T2.2
Amostra T2.3
Amostra T2.4

Amostra Tipo 1 LP cordao / junta corpo e tampo

Amostra Tipo 2 PM  cordao / junta corpo e tampo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o ensaio de liquido penetrante, foram verificadas as descontinuidades

superficiais. O ensaio de particulas magnéticas teve como objetivo verificar
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possiveis trincas ou outros defeitos oriundos do processo de soldagem. O foco foi

verificar as descontinuidades superficiais e subsuperficiais.

3.5.ENSAIO DE TRACAO DAS AMOSTRAS DO TANQUE DE ACO INOXIDAVEL
AlS| 304

De acordo com Garcia (2000), o ensaio de tracédo consiste na aplicacao de
uma carga de tracdo uniaxial em um corpo de prova padronizado em uma maquina
universal de ensaios até que ele se rompa.

Os ensaios de tracao foram realizados no Laboratoério de Metrologia da Etec
Sylvio de Mattos Carvalho — Matdo-SP seguindo as recomendacfes da norma
ASTM E8M. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios, Modelo: WDW-300E,
fabricada pela empresa chinesa, Beijing United Test Co., Ltd., uma empresa
chinesa. A maquina possui uma célula de carga de alta precisdo, adequada para
realizar testes com diferentes capacidades de carga, que podem chegar a até 300
KN (Figura 37).

Figura 37 - Maquina universal de ensaios - modelo: WDW-300E.

e _|
) —
| -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o controle dos parametros de ensaios utilizou-se o software VERSA-
Software V01-08. Os parametros que serao aplicados durante os ensaios de tracao,
estao descritos na Figura 38, destacando a velocidade de tracdo sugerida de 0,5

mm/min.
Figura 38 - ParAmetros utilizados nos ensaios mecéanicos de tragéo.
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(99/0) OK! Pacote: 1B0O6C090 01 189COC FO3FO0500 00361100 ODOA1DOD BCOOZEOND 00000031 000O01BO3 10(15)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 39 apresenta a montagem utilizada nos experimentos da maquina

de ensaios mecanicos de tracéo (a) e, um corpo de prova rompido ao final do ensaio

(b).
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Figura 39 - Em a) preparacdo da maquina para 0s ensaios mecanicos de tracdo. Em b)
corpo de prova rompido ao final de um ensaio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE DAS AMOSTRAS DO
RESERVATORIO DE ACO INOXIDAVEL AISI 304

Os ensaios de liquido penetrante foram realizados nas amostras da junta de
solda corpo e tampo sem adicdo de material. A analise dos aspectos relacionados
aos ENDs por LPs em pecas soldadas da amostra foi analisada no fluxograma da
(Figura 40) apresentado por Pais Filho e Fujiyama (2014), com énfase nas etapas
1 e 3, limpeza prévia da peca e remocdo do liquido penetrante (excesso),

respectivamente.

Figura 40 - Fluxograma de ensaios ndo-destrutivos ENDs por liquido penetrante (LP).

1 2) ( 3_}
" . R do do liquid
Limpeza prévia da _ | Aplicacdo do liquido = el man
> > penetrante
peca penetrante (excessa)
5 ( 4,-"
. Aplicagdo do
Inspecac + +
PoE revelador

Fonte: Pais Filho e Fujiyama, (2014).
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3.6.1. Preparacéo da Superficie para LP nas Amostras

Foi utilizado o solvente referente ao kit de ensaio. E importante lembrar que
produtos como thinner é dificil obter um certificado de contaminantes para uso em
inoxidaveis. Nesse caso, o removedor do mesmo fabricante dos produtos
penetrantes, foi 0 mais indicado ou apropriado. A evaporacao do solvente ocorre

de forma natural, tempo minimo de cinco minutos (Figura 41).

Figura 41 - Preparacao da superficie para o ensaio de (LP). Em a) preparacao para limpeza.
Em b) escovacdo. Em c) aplicacdo de removedor.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.2. Aplicacéo do Liquido Penetrante

O liquido penetrante possui coloragdo vermelha intensa e contrastante para
identificagdo de descontinuidades, com caracteristicas excepcionais de
penetracdo. Por ser facilmente removivel com &gua, gera menos efluente e é
ecologicamente correto, além de ser biodegradavel (Magnaflux, 2023).

Costuma ser utilizado em soldas, forjados, vasos de presséo, fundidos,

metalurgia geral e é adequado a um ambiente de producdo em que muitas pecas
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séo inspecionadas todos os dias.

O SKL-WP2 consta na Lista de Produtos Qualificados (QPL) SAE AMS
2644., pois este método pratico e dispensa o uso de luz negra.

Foi aplicado o liquido penetrante em aerossol (SKL-WP2) de 20 a 30 cm da
peca (Figura 42). Este € um penetrante lavavel a agua que elimina a necessidade
de solventes ou emulsificantes para a remocado do excesso de penetrante da
superficie da area inspecionada. Tempo de penetracdo do liquido penetrante,
conforme orientacé@o do fabricante, foi de no minimo quinze minutos e no Maximo

trinta minutos.

Figura 42 — Preparacéo e aplicacdo do liquido penetrante (LP). Em a) e b) marcacédo das
dimensfes da area de aplicacdo. Em c) delimitacéo da area de aplicacdo com fitas adesivas.
Em d) aplicacao do liquido penetrante.

Fonte: Elaborada pelo autor.



73

3.6.3. Remocgé&o do Excesso de Penetrante

Estes tipos de liquidos penetrantes sao fabricados de forma a permitir que o
excesso seja removido com pano seco, papel-toalha ou qualquer outro material
absorvente que ndo solte fiapo, até que reste uma pequena quantidade de liquido
na superficie de ensaio; esta deve ser entdo removida com um solvente removedor
apropriado.

Apébs o tempo de penetracdo suficiente, foi limpa a superficie com toalha
industrial conforme Figura 43.

Figura43 - Em a) e b) remocé&o do excesso (LP).

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.4. Aplicacdo do Revelador

Utilizou-se o SKD-S2 é um revelador ndo aquoso a base de solvente ndo
clorado e ndo halogenado, pronto para uso, que tem destaque pela sua utilizacao
em aplicacBes do setor nuclear e em ligas especiais (Magnaflux, 2023). E ideal para
aplicagbes em soldas, oficinas de maquinas e aplicacdes em construgdo. O SKD-
S2 consta na Lista de Produtos Qualificados (QPL) SAE AMS 2644.

O revelador foi aplicado imediatamente ap6s a secagem / limpeza da
superficie, pois tempos longos de secagem podem prejudicar a sensibilidade do
ensaio, ndo devendo ser superior a trinta minutos. A camada a ser aplicada sera
fina e uniforme, durante a aplicacdo o revelador chegara a superficie da chapa

levemente umedecido.
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A espessura apropriada secou até obter uma camada branca uniforme. O
excesso de revelador pode mascarar as descontinuidades; pouco revelador nao
revelard a indicacdo o suficiente. Para a aplicacdo, uma lata de spray com
pulverizador foi colocada a uma distancia de 20 a 30 cm da peca, e pequenas areas
foram pulverizadas sucessivamente (Figura 44). Depois que o revelador secou,

surgiram sinais de descontinuidade levando alguns minutos para serem detectados.

Figura 44 - Em a) aplicacdo do revelador. Em b) visdo geral dos corpos de prova LP com
revelador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS

A preparagdo da superficie dos corpos de prova para oS ensaios de

particulas magnéticas, foi 0 mesmo adotado no item 3.6.

3.7.1. Aparelho Yoke Eletromagnético

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de particulas
magnéticas foi 0 modelo Yoke eletromagnético de corrente alternada 220 V (Y-6
Slim).
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Com aproximadamente 3,0 kg pode ser considerado um dos mais leves e
ergondmicos Yokes do mercado e possui design ergonémico (Figura 45). Oferece
um meio portatil de criar campos magnéticos de corrente alternada para a deteccao
de indicacdes de superficie ou subsuperficie durante ensaio de particula magnética
(Magnaflux, 2023).

Figura 45 - Aparelho Yoke Modelo Y6.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando o Yoke é acionado com as sapatas posicionadas sobre a superficie
das amostras dos corpos de prova, corpo e tampo sem adicdo de material, gerou-
se um campo magnético induzido no sentido longitudinal entre as sapatas, na

superficie da peca, conforme Figura 46.
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Figura 46 — Ensaio de Particulas Magnéticas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma luminaria portatil de luz de LED ultravioleta foi usada para inspecionar
descontinuidades superficiais ou ligeiramente subsuperficies perpendiculares a
direcao do fluxo magnético aplicado. Assim, gerou-se um campo de fluxo magnético
ascendente, que atraiu particulas magnéticas. Foi esse acumulo de particulas que

deu forma as indica¢cOes das descontinuidades.

Ao inspecionar toda a area, as zonas de solda se sobrepuseram em um
padrao cruzada ou xis (Figura 47), sendo que cada area foi verificada duas vezes,

a procura de descontinuidades perpendiculares ao sentido do fluxo aplicado.
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Figura 47 — Esquema de sobreposicéo, em forma cruzada ou xis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4. RESULTADOS E CONSIDERACOES

Nesta etapa foram analisadas os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
de tracao, liquido penetrante e particula magnética. A comparacao dos resultados
obtidos neste trabalho, com os resultados obtidos por Coroa (2023), seréa feita na

secao de concluséo.

4.1. Resultados dos Ensaios Mecanicos de Tracao

Como citado anteriormente, existem diferencgas entre as amostras utilizadas
por Coroa (2023) e as amostras deste estudo. Espessura da chapa e o fato de a
soldagem ser autdogena. Neste trabalho, o corpo do reservatorio possui espessura
de 0,5 mm e o tampo do reservatério 0,8 mm.

As amostras de Corddo de Solda juntam tampo e corpo sem adicdo de
material no mesmo corpo de prova, de um lado da unido da chapa soldada possui
0,8 mm correspondente ao corpo do reservatorio e do outro lado da amostra, a
chapa possui 0,8 mm de espessura que corresponde tampo do reservatorio. Para
o célculo da area, foi adotada a espessura 0,5 mm e largura 6 mm, ou seja, 3,0
mm?2 com intuito de padronizar as medidas das amostras.

A Figura 48, mostra os corpos de prova CP1 CT_Al, CP2 CT Al e

CP3_CT_Al, antes (a) e depois (b) do ensaio mecéanico de tracdo, com as
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respectivas rupturas. Isto indica que a ruptura foi no corpo, com 0,5 mm,

comprovando, que a solda possui maior resisténcia mecéanica a tragao.

Figura 48 - Corpos de prova CP1_CT_A1l, CP2 _CT_Al e CP3 _CT_Al antes (em a) e depois
do ensaio de tragdo (em b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 49, observam-se os corpos de prova CP1_CT_A2,CP2_CT_A2e
CP3 _CT_A2, antes (a) e depois (b) do ensaio mecanico de tracdo, com as
respectivas rupturas. Os corpos de prova CP1 CT _A2 e CP3 CT_A2
apresentaram ruptura do material de corpo de menor espessura. Porém, o corpo
de prova CP2_CT_A2, apresentou ruptura na solda, demonstrando ser uma regiao
de unido fraca, consequentemente ndo rompeu até o limite de alongamento

estabelecido no equipamento de teste.
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Figura 49 - Corpos de prova CP1_CT_A2, CP2_CT_A2 e CP3_CT_A2 antes (em a) e depois
do ensaio de tragdo (em b).

5 ¥

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os corpos de prova CP1 CT_A3, CP2 CT_A3 e CP3_CT_AS,
apresentaram rupturas em material de espessura de 0,5 mm e no cordéo de solda.
O corpo de prova CP1_CT_A2 apresentou ruptura no material de espessura de 0,8
mm. Porém, os corpos de prova CP2_CT_A2 e CP3_CT_A2, apresentaram ruptura

na solda, demonstrando ser uma regido de unido fraca (Figura 50).

Figura 50 - Corpos de prova CP1_CT_A3, CP2 _CT_A3 e CP3 _CT_A3 antes (em a) e depois
do ensaio de tragdo (em b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De forma similar & amostra 3 na Figura 51. Os corpos de prova CP1_CT_A4
e CP2_CT_A4 apresentaram ruptura no corddo de solda, também mostrando,
intuitivamente, que a unido é menos resistente do que o préprio material. O corpo

de prova CP3_CT_A4 apresentou ruptura no material de espessura de 0,5 mm.

Figura 51 - Corpos de prova CP1_CT_A4, CP2_CT_A4 e CP3_CT_A4 antes (em a) e depois
do ensaio de tragdo (em b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serdo apresentados, na Tabela 9, os principais dados adquiridos
nos ensaios mecanicos de tracdo: forca aplicada na tracdo (Fy) em [N]. Forca
Méaxima (Fu), em [N]. Deformacé&o linear (dL), em [mm]. Limite de escoamento (LE),
em [MPa]. Limite de resisténcia a tracdo (LRT), em [MPa]. Alongamento (Al), em
[%]. Adicionalmente s&o incluidas informacdes dimensionais, como: espessura da
chapa (t0), em [mm]. Foi adotada espessura do corpo de prova de 0,5 mm, apesar
do corpo de prova ser composto pelas espessuras de 0,5 mm e 0,8 mm. Trata-se
de abordagem simplificadora pois a norma de ensaios de tragdo (ASTM 276) ndo
aborda espessuras diferentes para 0 mesmo corpo de prova em ensaio de tracao.
Largura (w0) e Comprimento total (LO), ambos em [mm]. As linhas na coloracdo

cinza, na tabela 8, sinalizam as amostras que romperam no cordao de solda.



81

Tabela 8 — Parametros dos graficos nos ensaios mecanicos de tragdo das amostras.

CORDAO DE SOLDA AUTOMATIZADA_SEM ADICAO DE MATERIAL

t0

w0 LO

Amostra 01 (mm) (mm) (mm) Fy (N) Fu(N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)

CP1. CT_A1 05 6,0 36,0 24050 27540 105 501,0 573,8 29,3

CP2_CT_A1 05 6,0 36,0 2404,0 25740 14,3 500,7 536,2 39,6

CP3 CT A1 05 6,0 36,0 1236,8 2786,4 14,6 257,7 580,5 40,5
Média 419,8 563,5 36,5
Desvio 1404 239 62
padréo

CORDAO DE SOLDA AUTOMATIZADA_SEM ADIGAO DE MATERIAL

t0 w0 LO

Amostra 02 (mm) (mm) (mm) Fy (N) Fu(N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)

CP1. CT A2 05 60 360 0,0 25420 122 0,0 0,0 33,8

CP2 CT_A2 05 60 360 00 19320 181 0,0 0,0 50,2

CP3_CT_A2 05 6,0 36,0 1459,2 2531,0 131 304,0 527,3 36,4
Média 101,3 175,8 40,1
Desv~|o 175,5 3044 8,8
padréo

CORDAO DE SOLDA AUTOMATIZADA_SEM ADIGAO DE MATERIAL

Amostra 03 (rr:?n) (r\r,1vrcr)1) (n:rcl)w) Fy (N) Fu(N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)

CP1 CT A3 05 6,0 36,0 2267,6 28259 1,3 472,4 588,7 3,7

CP2 CT_ A3 05 6,0 36,0 1557,9 25005 11,2 324,6 520,9 31,1

CP3 CT A3 05 6,0 36,0 14769 25262 12,6 307,7 526,3 35,0
Média 368,2 545,3 23,3
Desv~|o 90,6 37,7 17,1
padréo

CORDAO DE SOLDA AUTOMATIZADA_SEM ADIGAO DE MATERIAL

Amostra 04 (rr:cr)n) (r\r,1vr?1) (nI;rC:]) Fy (N) Fu (N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)

CP1 CT A4 05 6,0 36,0 16064 24083 94 334,7 501,7 26,1

CP2_CT_A4 05 6,0 36,0 1397,7 25439 12,2 291,2 530,0 33,8

CP3_CT_A4 05 6,0 36,0 22758 2764,3 1,6 4741 576,0 4,3
Média 367 536 214
Desv~|o 95,5 37,5 15,3
padréo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 9, pode-se observar os
seguintes resultados do ensaio mecanico de tracao:
1) Amostra 01 - A resisténcia a tracdo do ensaio apresentou 0s seguintes valores
medios: a) limite de escoamento (LE) de 419,8 MPa; b) limite de resisténcia (LRT)
de 563,5 MPa; c) alongamento (%AL) de 36,5%.
2) Amostra 02 - A resisténcia a tracdo do ensaio apresentou os seguintes valores
meédios: a) limite de escoamento (LE) de 175,5 MPa; b) limite de resisténcia (LRT)
de 304,4 MPa; c) alongamento (%AL) de 8,8%. Os resultados obtidos na amostra
dois foram insatisfatorios, devido ao corpo de prova 01 e 02 romperem na solda.
Os valores do limite de escoamento, limite de resisténcia e forca em ambos, foram
0,0.
3) Amostra 03 - A resisténcia a tracado do ensaio apresentou 0s seguintes valores
meédios: a) limite de escoamento (LE) de 368,2 MPa; b) limite de resisténcia (LRT)
de 545,3 MPa; c) alongamento (%AL) de 23,3%. Apesar dos valores apresentados
da amostra 03 estarem na média em relacdo as outras amostras, vale destacar que
o0 CP01_CT_03 apresentou valores distintos em relacdo aos corpos de prova 02 e
03, devido ao rompimento precoce na junta da solda.
4) Amostra 04 - A resisténcia a tracdo do ensaio apresentou 0s seguintes valores
médios: a) limite de escoamento (LE) de 367 MPa; b) limite de resisténcia (LRT) de
536 MPa; c) alongamento (%AL) de 21,4%. Apesar dos valores apresentados da
amostra 04 estarem na média em relacdo as outras amostras, vale destacar que o
CP03_CT_04 apresentou valores distintos em relacdo aos corpos de prova 01 e
02, devido ao rompimento precoce na junta da solda.

A Figura 52 mostra o grafico com os valores médios obtidos nos ensaios
mecanicos de tracdo sobre LE, LRT e AL (%) das amostras 01, 02, 03 e 04, seus
corpos de prova. Corddo de Solda Automatizado sem adicdo de material com

relacdo a norma ASTM 276.
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Figura 52 - Dados dos ensaios mecanicos de tracao - Grafico — Valores Médios de LE, LRT
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 53 mostra o grafico das curvas de Tensédo versus Deformacao dos
corpos de prova CP2_amostra 1 e CP3_amostra 2, pois séo as curvas onde houve

ruptura dentro dos padrdes apontados pelos trabalhos de Coroa (2023).

Figura 53 - Curva dos ensaios mecéanicos de tracdo de CP2_CT_Al e CP3_CT_A2 - Cordéo
de Solda Automatizado sem adi¢cdo de material.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras 3 e 4 ndo foram consideradas devido a ruptura na solda e

comportamento irregular no alongamento.
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4.1.1. Resultados e Discussao do Ensaio de LP

Todas as amostras apresentaram indicacdes que sugerem a presenca de
descontinuidades.

O critério de avaliacdo foi conforme a norma ASME sec¢é&o VIII diviséo 1
apéndice 8, para soldas de vaso de pressdao e tanques de armazenamento,
demonstrados no ANEXO A, inserido ao final deste trabalho.

a) Corpo de prova junta tampo e corpo sem adi¢cdo de material (Figura 54):

e Amostra T1.1 apresentou varios pontos de descontinuidade ao longo do cordéo
(porosidade) e uma trinca na extremidade direita;

e Amostra T1.2 apresentou seis pontos de descontinuidade (porosidade) e uma
trinca na extremidade direita;

e Amostra T1.3 apresentou somente uma trinca na extremidade esquerda;

e Amostra T1.4 ndo apresentou nenhuma descontinuidade.
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Figura 54 - Corpo de prova junta tampo e corpo sem adi¢do de material - LP. Amostra 01

com varios pontos de descontinuidade ao longo do cordao (porosidade) trinca na

extremidade direita, Amostra 02 com seis pontos de descontinuidade (porosidade) e uma
trinca na extremidade direita, Amostra 03 apresentou somente uma trinca na extremidade
esquerda, Amostra 04 ndo apresentou nenhuma descontinuidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ApOs o término dos registros dos resultados a peca foi limpa utilizando um

pano umedecido com solvente.

4.1.2. Resultados dos Ensaios de Particulas Magnéticas

As amostras um e dois apresentaram indicacdes que sugerem a presenca
de descontinuidades, a amostra trés apresentou pequenos pontos de
descontinuidade e a amostra quatro ndo apresentou nenhuma descontinuidade.

Os critérios de aceitacdo para os andlises dos ensaios de particulas
magnéticas que atendem os requisitos necessarios conforme ASME Sec. VIII Div.
1 e 2, constam no anexo B.

Foi utilizado o método fluorescente imido, usado com o Yoke e com a
luminaria de luz UV. Pode-se encontrar falhas bem finas superficiais e/ou
ligeiramente subsuperficiais. Todas as descontinuidades superficiais criaram
campos de fuga de fluxo magnético que atrairam as particulas magnéticas dando

forma as indicacoes.

a) Corpo de prova junta tampo e corpo sem adicdo de material (Figura 54)

Amostra T1.1 apresentou mordeduras na margem do cordao de solda;

Amostra T1.2 apresentou mordeduras ao longo do cordao;

Amostra T1.3 apresentou pequenas mordeduras ao longo do cordéao;

Amostra T1.4 ndo apresentou nenhuma descontinuidade.
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Figura 55 - Corpo de prova junta tampo e corpo — PM. Amostra 01 apresentou mordeduras
na margem do cordéo de solda, Amostra 02 apresentou mordeduras ao longo do cordéo,
Amostra 03 apresentou pequenas mordeduras ao longo do corddo e Amostra 04 ndo
apresentou nenhuma descontinuidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

CONCLUSOES

Este projeto de pesquisa teve como objetivo o estudo comparativo entre o
processo de soldagem manual e automatico para reservatorios de aco inoxidavel
de chapas de pequena espessura, na aplicacao de sistemas de aquecedores solar.

Entende-se que o objetivo foi alcancado, tomando como referéncia, os
ensaios e os resultados obtidos por (Coroa, 2023).

A melhor comparacdo acontece em 3 frentes: os resultados dos ensaios
mecanicos de tracdo, de liquido penetrante e particula magnética.

Sobre o0s resultados dos ensaios mecanicos de tracdo, as amostras
provenientes da solda automatizada tiveram, em maior parte, resultados
moderados, pois de 12 corpos de prova ensaiados, 7 romperam no material e ndo
na solda.

Os graficos de tensdo versus alongamento, do processo manual Coroa
(2023) e do processo automatizado, indicam as curvas e dados dos valores médios.
Optou-se em plotar apenas as curvas intermediérias para efeito de comparacao

entre os resultados.
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A curva do material de base apresentado por Coroa (2023) indica que o
material do reservatdrio tem Limite de Resistencia a tracdo em torno de 600 a 675
MPa, com deformagdo entre 0,6 e 0,7. No caso dos resultados da solda
automatizada, o Limite de Resistencia a tracdo estad entre 800 a 900 MPa e
deformacéo entre 0,3 e 0,4. Sabendo que o material € o mesmo (AlISI 304), conclui-
se que pode ter ocorrido um tratamento térmico que gerasse essas diferencas nas
propriedades mecéanicas do material em estudo. Uma das hipéteses gira em torno
do fato da espessura das chapas serem significativamente menores na solda
automatizada nos trabalhos de Coroa (2023), tampo tinha espessura de 1,5 mm e
corpo de 1,0 mm, ao passo que na solda automatizada, tampo tinha 0,8 mm e corpo
0,5 mm, indicando um alcance de conducao maior. Ou seja, a Zona Termicamente
Afetada (ZTA) deve ter maior extensédo quando comparado aos trabalhos de Coroa
(2023). Neste ponto fica evidente que um ensaio metalogréafico se faz necessario

para obter maiores conclusoées.

Por outro lado, os resultados insatisfatérios (ruptura na solda) apontam que:
® Melhorias precisam ser feitas no processo automatizados, tanto na
parametrizacdo de amperagem, quando velocidade de rotacdo do reservatorio
e 0 uso de material de adicéo;
® Melhorias no funcional do equipamento automatizado, onde a leitura do
batimento pelo sensor 6tico precisa ser mais bem estudada, além, de uma
interpolacdo de melhor resolucéo (leitura do sensor e compensacao da posi¢ao
da tocha em X, em menos de um grau);

No caso dos ensaios de Liquido Penetrante indicam que tanto a solda
manual quanto a solda automatizada possuem descontinuidades, o que pode ser
um indicativo de melhorias a serem aplicadas no processo de preparacdo das
chapas, reduzindo os espacamentos entre chapas.

Por fim, o ensaio de Particula Magnética, assim como de Liquido Penetrante,
apresentam situacdes de descontinuidades, implicando em melhorias de
parametrizacao e processo de preparacao de chapas.

Ainda sobre o0s objetivos. No caso dos objetivos especificos, acredita-se que
este trabalho consolidou um método de estudo e validacdo de cordfes de solda

TIG fabricados em diferentes processos (manual/automatizado). Apesar do
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processo manual apresentar solda com alguns defeitos de descontinuidades e
porosidade, os reservatorios sdo aprovados pelo teste de estanqueidade. Dessa
forma, pode-se afirmar que esses novos ensaios podem ser incorporados as
praticas da empresa, como forma de balizar estudos de reducdo de custo e
produtividade.

A principio, o corddo gerado pelo equipamento automatizado possuli
diferencas visuais principalmente devido aos parametros de soldagem, como
amperagem e a ndo adi¢cao de material. Dessa forma, um estudo sobre aparéncias
dos corddes ficou em segundo plano, haja vista que melhorias sdo necessarias
para aumentar a resisténcia mecanica da solda e com potencial de alteracao de
aparéncia.

O projeto e a construcdo de uma maquina automatizada de solda TIG orbital,
teve varios elementos motivadores. Tradicionalmente, a automatizacdo de um
processo visa aumento de produtividade. Neste caso, a velocidade estabelecida
teve um aumento de 25% comparativamente a velocidade do processo manual.
Evidentemente que isso implica em fatores de qualidade de execucdo da solda,
como penetracao, reforcando ainda mais a conclusdo de que o processo de
soldagem automatizado é viavel, porém necessita de aprimoramentos.

Por fim, como ultimo objetivo secundério, este estudo estabeleceu um
caminho quantitativo para a substituicdo do processo manual pelo automatizado
aplicado na unido de tampo e corpo de reservatérios de agua com baixa espessura.
A empresa que opta pela automatizacdo necessita de um periodo de adaptacéo ao
processo automatizado, especialmente na padronizacdo das pecas e das suas
etapas, buscando melhorias em corte, dobra e conformacéo.

Vale salientar que o processo de conformacdo que ocorre na etapa de
preparacao do tampo do reservatoério, pode ter provocado alongamento de graos
no material de espessura 0,8 mm, criando areas com maior propenséo a falhas sob
carga. Alteracdbes como a formacdo de grdos alongados ou a presenca de
segregacoes podem resultar em uma menor resisténcia mecanica, provocando o

rompimento na espessura de 0,8 mm do CP1_CT_A3.
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APENDICE A — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 1 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP1_CT_Al

Relatdrio de ensaios destrutivos

AS00
Mome do laba: LOTED Data do lote: 18/06/2024
Mome do método: CP1_CT_aA1 Tipo do extensdmeatro: Nanhum
Tipo do equipamento: Versal-100 Célula da carga 100 KM
Velocidade de ensaio: 0.5 mmi'min Senlido do ensaio; Tracao
Ensaios realizados: 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 2 — Cordao de

Solda sem adicao de material CP2_CT_Al

Relatério de ensaios destrutivos

AS00
Mome do lote: LOTEOZ Data do lote: 18/05/2024
Mome do método: CP2_CT_A1 Tipo do extensémetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tragao
Ensaios realizados: 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE C - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 3 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP3_CT_Al

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Nome do lote: Al Data do lote: 10/06/2024
Mome do método: CP3 CT_A1 Tipo do extensometro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tragao
Ensaios realizados: 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE D — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréfico 4 — Cordao de
Solda sem adigcédo de material CP1_CT_A2

Relatério de ensaios destrutivos

A0
Nome do lote: LOTED Data do lote: 2110572024
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE E - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracédo - Grafico 5 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP2_CT_A2

Relatério de ensaios destrutivos

AS00
Nome do lote: LOTED3 Data do lote: 2110572024
Nome do miétodo: CPO2_CT_AD2 Tipo do extensdmetro: Nenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do enzaio: Tracao
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APENDICE F — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Grafico 6 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP3_CT_A2

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Mome do lote: 11 Data do lote: 1W0G2024
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APENDICE G - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracéo - Grafico 7 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP1_CT_AS3

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Mome do lote: 12 Data do lote: 1062024
Nome do método: CP1_CT_A3 Tipo do extensdmetro: MNenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0,5 mm/min Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1
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APENDICE H — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 8 — Cordao de
Solda sem adicao de material CP2_CT_AS3

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
MNome do lote: 12 Data do lote: 1100672024
Nome do método: CP2 CT 03 Tipo do extensdmetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tragao
Ensaios realizados: 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE | — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 9 — Cordao de
Solda sem adicéao de material CP3_CT_A3

Relatério de ensaios destrutivos

AS00
MNome do lote: 13 Data do lote: 1110672024
Nome do miétodo: CP3 CT 03 Tipo do extensdmetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mmimin Sentido do ensaio: Tracgao
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE J - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 10 — Cordao de
Solda sem adigcédo de material CP1_CT_A4

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Mome do lote: 14 Data do lote: 1170672024
Nome do miétodo: CP1_CT_A4 Tipo do extensdmetro: Nenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE K — Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 11 — Cordao de

Solda sem adi¢cédo de material CP2_CT_A4

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Mome do lote: 15 Data do lote: 1170672024
Nome do miétodo: CP2_CT_A4 Tipo do extensdmetro: MNenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mmimin Sentido do ensaio: Tracgao
Ensaios realizados: 1
b333
Dados técnicos do lote
frea da Forga Remsiéncia Deformagao i Deformagao Patamar de Mo de Redugao
Titubo amesira mdxma mdxma nesar especilica  permarenie escoamenio slastodads da drea
Unidade mm® N MPa mm % % MPa N MPa %
1 B 48000 25439 530,0 12,170 33,804 33.135 2812 13977 45370 0.000
2600
24004
2200 — s
2.000] S el
1.800 ___,_._—-""""_-H#_
1600 il
Z 1.400]
£ 1.200] ]’
* 1.000
800 |
oo
400
200
¢:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Deskocamento {mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE L — Curvas e Dados dos Ensaios de Tragao - Grafico 12 — Cordao de
Solda sem adicéao de material CP3_CT_A4

Relatorio de ensaios destrutivos

AS00
Nome do lote: 16 Data do lote: 1170672024
Nome do método: CP3 CT_A4 Tipo do extensdmetro: Menhium
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1
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Unidade m N MPa mim £ % MPa N MPa %
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE M - Gréfico Tensao x Deformacéo

Tensao x Deformacao
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ANEXO A - A titulo de exemplo, o critério de aceitacdo que segue abaixo, € uma
traducao livre do Codigo ASME Sec. VIl Div.1

ASME SEC.VIII DIV.1 AP.8 e ASME SEC. |
Avaliacao das indicagdes

Uma indicacdo é uma evidéncia de uma imperfeicdo mecénica. Somente
indicacdes com dimensdes maiores que 1/16 pol. (1,5 mm) devem ser consideradas
como relevantes.
a) Uma indicacao linear € aquela tendo um comprimento maior que trés vezes a
largura.
b) Uma indicacdo arredondada é aquela na forma circular ou eliptica com
comprimento igual ou menor que trés vezes a largura.
c) Qualquer indicacdo questionavel ou duvidosa, deve ser reinspecionada para

determinar se indicacdes relevantes estdo ou ndo presentes.

Critério de Aceitacéo:

Toda as superficies devem estar livres de:

a) indicacoes relevantes lineares;

b) indicacdes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (5,0 mm);

C) quatro ou mais indicacdes relevantes arredondadas em linha separadas por 1/16
pol. (1,5 mm) ou menos (de borda a borda);

d) uma indicacdo de uma imperfeicdo pode ser maior que a imperfeicdo, entretanto, o

tamanho da indicacdo € a base para a avaliacdo da aceitacao.



ANEXO B - Critério de Aceitagdo conforme ASME Sec. VIII Div.1 e 2

Os requisitos minimos para um procedimento escrito para aplicacdo do ensaio por

particulas magnéticas seguem as recomendacdes do ASME Sec. V Art. 7.
v' Técnica de magnetizagao;

Tipo ou amperagem de corrente elétrica para magnetizacao;

Preparacéo da superficie;

Tipo de particulas magnéticas usadas;

Método de aplicacdo das particulas;

Método de remocéo do excesso de particulas da superficie.

Intensidade minima de iluminacgao;

Espessura de revestimentos, se ndo removidos;

Demonstracéo do procedimento, se aplicavel,

Temperatura da superficie;

Forma e tamanho das pecas a serem inspecionadas.

Equipamentos;

Técnica de desmagnetizacao;

Limpeza ap0s o ensaio;

AN N N N N Y N N N N N N

Requisitos de qualificacdo de pessoal.
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