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RESUMO

Os processos de soldagem a gas inerte com eletrodo de tungsténio (TIG) sé&o
largamente utilizados na unido de materiais metalicos de diferentes espessuras, como
0S acos inoxidaveis. Sao processos empregados em diferentes segmentos na
industria, destacando-se na area metalurgica a solda linear e circunferencial em vasos
de presséo aplicados no sistema de aquecimento solar. O presente trabalho de
mestrado teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia de avaliagao
através da caracterizacdo dos corddes de solda entre corpo e tampos (solda manual)
dos vasos de pressao. Os reservatérios metalicos utilizados no armazenamento de
agua, geralmente sdo fabricados com chapas de aco inox AISI 304 ou AISI 316L
calandradas e soldadas através do processo TIG. Os parametros de soldagem TIG
como comprimento do arco, velocidade de soldagem, vaz&do do gas e corrente de
soldagem séo criticos, influenciando caracteristicas de processo como: qualidade da
unido, lucratividade, custo da soldagem etc. O foco principal, foi buscar informagdes
sobre métodos, processos e analises através de ensaios dos materiais para
caracterizacdes da solda TIG manual em chapas fina de acos inoxidaveis. Os
resultados indicaram que a soldagem TIG manual circunferencial do boiler,
apresentou corddo de solda com dimensdes inaceitdveis conforme norma. Foi
realizada a avaliacdo do corddo de solda e ficou evidenciado que a soldagem TIG
manual executada é resistente as funcBes mecanicas requeridas. Os ensaios
realizados foram os ensaios destrutivos e ndo destrutivos. As amostras do ensaio de
liquido penetrante com e sem overlap, o inicio e fim do corddo carregam uma
criticidade com expectativa encontrada de menor porosidade nestas regifes. Os
ensaios de particulas magnéticas apresentaram nas amostras com e sem overlap,
descontinuidades com mordeduras na margem do corddo de solda. J& nos ensaios
de tracdo, os dados obtidos em relacdo a resisténcia mecéanica, o corddo de solda

possui resisténcia superior a resisténcia do proprio material.

Palavras-chave: Vasos de pressdo. Chapas finas. A¢os inoxidaveis. Ensaios.

Parametros de soldagem.



ABSTRACT

Inert gas welding processes with tungsten electrode (TIG) are widely used to join
metallic materials of different thicknesses, such as stainless steel. These are
processes used in different segments of the industry, highlighting in the metallurgical
area the linear and circumferential welding in pressure vessels applied in the solar
heating system. The main objective of this master's work was to develop an evaluation
methodology through the characterization of the weld beads between the body and
tops (manual soldering) of pressure vessels. Metallic tanks used for water storage are
generally manufactured with AISI 304 or AISI 316L stainless steel plates, calendered
and welded using the TIG process. TIG welding parameters such as arc length,
welding speed, gas flow and welding current are critical, influencing process
characteristics such as: joint quality, profitability, welding cost, etc. The main focus was
to seek information about methods, processes and analyzes through material tests for
characterizations of manual TIG welding in thin stainless steel plates. The results
indicated that the manual circumferential TIG welding of the boiler, presented a weld
bead with unacceptable dimensions according to the standard. An evaluation of the
weld bead was carried out and it was evident that the manual TIG welding performed
is resistant to the required mechanical functions. The tests carried out were destructive
and non-destructive tests. The penetrating liquid test samples with and without overlap,
the beginning and end of the bead carry a criticality with expectation found of lower
porosity in these regions. The magnetic particle tests showed, in the samples with and
without overlap, discontinuities with undercuts on the edge of the weld bead. In the
tensile tests, the data obtained in relation to mechanical resistance, the weld bead has

resistance superior to the resistance of the material itself.

Keywords: Pressure vessels. Thin plates. Stainless steels. Tests. Welding

parameters.
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1. INTRODUCAO

O boiler € um reservatorio de agua aquecida, pelos coletores solares. Também
conhecido como reservatorio térmico, sdo dimensionados de acordo com o volume do
consumo diério da residéncia em que esta instalado.

No Sistema de Aquecimento Solar (SAS), o boiler € um dos componentes mais
afetados pela qualidade da agua, sendo o aco inoxidavel e os corddes de solda, itens
gue merecem atencéo, devido a corrosao.

Os boilers séo fabricados com cilindro interno de ago inox AISI 304 ou ago inox
AISI 316L, de acordo com a regido onde sera instalado o conjunto do aquecedor solar.
O aco inox 304 é recomendado para agua tratada pela rede de abastecimento. Ja o
aco inox 316L é recomendado para “agua agressiva’ (dgua com Ph elevado) como
sitios, fazendas, pocos artesianos, cisternas e regides litoraneas.

Na linha de montagem de aquecedores solares da empresa Solis, 0 processo
de soldagem ¢é a etapa critica que define o gargalo na producéo atual dos reservatorios
térmicos. Para producao dos boilers, utiliza-se processo de soldagem a gas inerte com
eletrodo de tungsténio (TIG), em chapas finas de aco inoxidavel com adicdo de
material na posicdo plana e configuracdo de junta sobreposta, tanto para linha de
produtos de alta presséo, quanto baixa pressao.

Esses reservatérios sdo parte essencial da linha de equipamentos para
aguecimento solar, tanto residencial como industrial. Apesar do processo ser
certificado, tanto em termos do operador e da especificacdo do procedimento de
soldagem (EPS), os resultados da fabricacdo dependem, em grande parte, das
habilidades do soldador em cada corddo de solda executado. Dessa maneira, um
desafio tecnolégico a ser vencido reside em garantir a qualidade da junta soldada,
especialmente no processo de soldagem de chapas finas (de 0,4 mm a 1,2 mm de
espessura) de aco inoxidavel, que € complexo do ponto de vista da metalurgia de
solidificacéo da poca de fusdo e da formacao da zona termicamente afetada (ZTA).

Todos os reservatoérios soldados sao avaliados por teste hidrostatico. Este teste
consiste em pressurizar o reservatorio com agua e passar ar comprimido em todos 0s
pontos de solda, avaliando se ha algum ponto de vazamento. Caso haja falha, o
operador marca o ponto e encaminha o reservatério de volta para o processo de solda.
Apds o reparo, o reservatorio volta para o teste hidrostéatico, se aprovado, passa para
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a préoxima etapa do processo. Ha acompanhamento mensal do indice de retrabalho
durante esse processo.

Com relacdo a relevancia académica, esta dissertacdo apresenta desafios de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo no estado da arte na area de materiais,
especificamente soldagem de chapas finas de aco inox, corrosédo e solidificacdo de
materiais.

Pelo lado social, além do envolvimento de alunos da UFSCar, tiveram a
possibilidade de desenvolver pesquisa aplicada em parceria com a industria, 0
resultado do projeto ainda pretende reduzir o custo do produto da empresa, tornando
a tecnologia de aquecimento solar acessivel a um publico mais amplo. E intencéo,
inclusive da empresa, obter solucdes e desenvolvimentos a partir do presente projeto
de pesquisa para aquecimento solar, de forma competitiva, e com qualidade para
"casas populares".

O processo de soldagem em questdo esta sendo automatizado, porém, existe
a necessidade de se avaliar as condigbes em que os corddes sao produzidos pelo
processo manual de forma a gerar subsidios para escolhas futuras.

1.1.0BJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de
avaliacdo através da caracterizacao dos corddes de solda entre corpo e tampos (solda
manual) dos vasos de presséo. Para o estudo proposto foram tracados 0s seguintes
objetivos especificos:

e Fazer ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos de prova para verificar as
propriedades mecanicas da junta soldada;

e Fazer ensaios de liquido penetrante;

e Realizar ensaio de particulas magnéticas

e Gerar subsidios para a validacdo de um equipamento com soldagem
circunferencial TIG automatizada desenvolvida pela Equipe do Projeto SOLIS /

EMBRAPII / UFSCar.
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1.2.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para este trabalho de pesquisa, foram realizadas buscas bibliograficas e
consulta as bases de dados disponibilizadas pela CAPES, levando em consideracao
artigos cujo conteudo discutido se encaixe dentro do objetivo proposto que € a
aplicacao do processo de soldagem TIG em chapa fina de inox.

No Capitulo 3 foi abordado sobre materiais e métodos aplicados nos
reservatorios térmicos residenciais para a realizacdo de caracterizacfes e ensaios
nao-destrutivos e destrutivos.

Os resultados sobre os ensaios foram apresentados no Capitulo 4.

Por fim, as Conclusfes tratam a respeito de trabalhos futuros focando no

processo de soldagem TIG para reservatorios de aco inox 304 AISI.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisao da bibliografia deste presente trabalho foi dividida em trés grupos:
estudo sobre o aco inox utilizado para fabricacdo dos vasos de pressdo de
aguecedores solares, processos de soldagem TIG e caracterizagdo do cordao de
solda.

2.1.ACO INOX PARA VASO DE PRESSAO DE AQUECEDORES SOLARES

O aco inoxidavel austenitico do tipo AISI 304 e 316L, sdo utilizados na
fabricacdo dos reservatorios térmicos residenciais. Sua composi¢cdo quimica esta na
Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacfes e propriedades mecéanicas para 0os acos inoxidaveis
mais comuns

Composicdo Quimica (%)

Tipo : :
Cmax. MN max. Si max P max. S max Cr Ni Mo N2 max
304 0,08 2,0 1,0 0,045 0,03 18,0 a 20,0 8,0a10,5 - 0,1
304L 0,03 2,0 1,0 0,045 0,03 18,0 a 20,0 8,0a12,0 - 0,1
308 0,08 2,0 1,0 0,045 0,03 19,0a 21,0 10,0a 12,0 - 0,1

316 0,08 2,0 1,0 0045 0,03 1602180 10,0a140 20a30 01
316L 0,03 2,0 1,0 0,045 0,03 1602180 10,0a140 20a30 0,1
Fonte: ASTM A276, (2011)

O aco inoxidavel de grau 304 contém grande teor de niquel (%Ni), que é
tipicamente entre 8 e 10,5% em peso, e uma alta fragdo de cromo (%Cr), em
aproximadamente 18 a 20% em peso. Outros importantes elementos de liga incluem
manganés, silicio e carbono. O restante da composi¢cdo quimica € principalmente de
ferro.

As altas quantidades de cromo e niquel ddo ao acgo inoxidavel 304 excelente
resisténcia a corrosdo (ROY; YUVARAJ; VIPIN, 2021). Aplicagbes comuns de acgo
inoxidavel 304 incluem:

» Eletrodomésticos, como geladeiras e lava-loucas;

* Equipamento comercial de processamento de alimentos;
+ Fixadores;

* Tubulacéo;

» Trocadores de calor;

+ Estruturas em ambientes que corroem o aco carbono padréo.
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Ja o aco Inoxidavel AISI 316L, é similar ao AlISI 304. O aco inoxidavel de grau
316L possui grandes quantidades de cromo e niquel. Contém silicio, manganés e
carbono, sendo a maior parte da composicao ferro. A principal diferenca entre o ago
inoxidavel 304 e 316L € a composi¢cdo quimica, com o AISI 316L contendo uma
guantidade significativa de molibdénio; tipicamente 2 a 3 por cento em peso contra
apenas vestigios encontrados no AISI 304. O maior teor de molibdénio resulta em
grau 316L possuindo maior resisténcia a corroséao.

O aco inoxidavel AlISI 316L é frequentemente considerado uma das escolhas
mais adequadas ao selecionar um aco inoxidavel austenitico para aplicacdes
maritimas. Outras aplicacbes comuns do aco inoxidavel AlSI 316L incluem:

« Equipamento de processamento e armazenamento quimico.
+ Equipamentos de refinaria
» Dispositivos médicos

* Ambientes marinhos, especialmente aqueles com cloretos presentes

2.1.1. Grau 304 ou Grau 316L

De acordo com Delgado (2021), em algumas situa¢cdes em que o aco inoxidavel
AISI 304 pode ser a melhor escolha:
» Aaplicacao requer excelente conformabilidade. O maior teor de molibdénio no Grau
316L pode ter efeitos adversos na conformabilidade.
* O Grau 304 é normalmente mais acessivel que o Grau 316L com relacdo a custos.
Aqui estdo algumas situagdes em que o0 ago inoxidavel 316L pode ser a melhor
escolha:
* O ambiente inclui uma grande quantidade de elementos corrosivos.
* O material sera colocado debaixo d’agua ou exposto a agua de forma consistente.

+ Em aplicacdes onde maior resisténcia e dureza sdo necessarias.

2.2.PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG

De acordo com Kumar, R; e Sundara Bharathi, S R. (2016), o processo de
soldagem TIG (“tungsten inert gas”), traduzido como soldagem com gas inerte e
eletrodo de tungsténio, é um processo de soldagem a arco criado no final da década
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de 1930, quando a urgéncia de soldar magnésio progrediu e se tornou uma
necessidade. Para uma aparéncia de junta de solda decente, a soldagem TIG foi
utilizada como uma alternativa excelente na extensa variedade de aplicagbes de
soldagem.

Os critérios competitivos para a soldagem sdo a qualidade, o custo e a
produtividade dos produtos e processos. Os processos de soldagem s&o rigorosos
para o uso de métodos seguros, alcancando a resisténcia, confiabilidade e preciséo
do produto com precos competitivos no mercado (BIEKSA; MANKUTE; BARGELIS,
2013).

A soldagem TIG é um processo que funde e une metais aquecendo-0s com um
arco instalado entre os catodos de tungsténio ndo consumivel e a pega de trabalho
sob um gas protetor. A Figura 1 a seguir ilustra um esquematico da soldagem TIG
(PATEL; RAHUL; PATEL, 2014).

Figura 1 - Principio de funcionamento da soldagem TIG

Porta
Eletrodo
N\

Suprimento
de Gas

Eletrodo de Gas de .
Tungsténio Protecdo |Fonte de
renergia de
Peca de Arco soldagem
Trabalho

Fonte: Rahul Patel; Naitik Patel, (2014).

Segundo Kumar e Shanmugam (2018), o processo de soldagem com gas inerte

e eletrodo de tungsténio (GTAW - “Gas Tungsten Arc Welding”) ou TIG € um processo

de soldagem a arco em que um eletrodo de tungsténio ndo consumivel € usado para

a soldagem. O gas de protecdo, como hélio, argbnio ou uma mistura de ambos, é
usado para proteger a zona de soldagem da atmosfera.

Atualmente, a soldagem TIG (Fig. 2), € o processo de fabricacdo muito

utilizado. Seu uso foi disseminado para uma variedade de metais como ac¢o inoxidavel,
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aco carbono entre 0,15 e 0,25%, e acos de alta resisténcia, liga de aluminio, liga de
titnio e metais néo ferrosos, uma vez que € versatil e tem uma junta de boa qualidade
e baixo custo. No entanto, o processo TIG convencional tem baixa produtividade,
causada pela pequena profundidade de penetracéo e baixa velocidade de soldagem
(GHADI; S., 2016).

Figura 2 - Processo de soldagem a arco com tungsténio e gas (GTAW)

Condutor Elétrico

Eletrodo de
Passagem Tungsténio
degas
Fio de ™\ ’ )
Enchimento Vs Gas de Protegao
' Arco

Metal de Solda
Solidificado

Metal base

Metal Fundido
de Solda

Fonte: GHADI, Gurudatt; S., Dr. Shivakumar. (2016).

No processo de soldagem TIG, a solda manual a arco com tungsténio
convencional e gas (GTAW) é considerada uma das mais dificeis de todos os
processos de soldagem usados em industria, jA que exige do soldador além de
cuidado, habilidade para trabalhar com ambas as méos visto que, com uma ele
adiciona material a poca de fusdo e com a outra vai manipulando a tocha de soldagem.
Este tipo de soldagem é utilizado para unido de materiais de fina e média espessura,
como por exemplo, placas de aco inoxidavel, placas de aco carbono, e metais ndo
ferrosos como ligas de cobre, aluminio e de magnésio (AHMADI; EBRAHIMI, 2015).
E também uma das técnicas de soldagem preferidas pela industria de manufatura

devido ao seu alto desenvolvimento, baixo valor de investimento e baixo custo
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operacional. Deve-se dar atencéo especial na selecdo de metais de adicdo adequados
para ambos os metais (MOHAN KUMAR; SIVA SHANMUGAM, 2018).

O processo de soldagem com gas inerte de tungsténio (TIG) € amplamente
utilizado nas industrias de soldagem de aco inoxidavel devido a sua estabilidade de
arco, menos contaminacao em suas soldas, solda de alta qualidade e aparéncia lisa.
E, uma variedade de TIG € a soldagem com revestimento de fluxo de ativacao (A-TIG)
na superficie superior das placas que devem ser unidas conforme Figura 3
(DEVAKUMAR; JABARAJ, 2014; JURICA; KOZUH; GARASIC e BUSIC, 2018;
OGUNDIMU, AKINKABI e ERINOSHO, 2019).

Figura 3 - Diagrama esquematico da soldagem TIG produzida com fluxo de ativacéo
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(a) Mistura (b) Revestimento

Fonte: Garasic E Busic, (2018)

Xu et al. (2019), fez uma observagcédo quanto ao gas de protecdo durante a
operacdo de soldagem, que € obrigatério no processo de soldagem a arco
convencional e a laser.

As propriedades mecanicas das soldagens séao significativamente influenciadas
pela oxidacdo da zona de fuséo. As técnicas de soldagem convencionais e de estado
sélido também sdo empregadas para a unido de ligas de titdnio. No entanto, a
soldagem a arco convencional € usada principalmente devido ao baixo custo. Além
disso, a soldagem a laser também provou ser eficaz, especialmente para ligas de
titdnio, devido a sua fonte de calor concentrada e densa e baixa entrada de calor,

resultando em uma zona estreita afetada pelo calor.
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Outros processos, como: soldagem hibrida combinando TIG com YAG Laser
(KIM, 2003); juncéo de chapas finas de acos inoxidaveis através de processo de arco
transferido por micro plasma pulsado (CHAUDHARY, 2019); soldagem GTAW
pulsado em modo tandem de alta velocidade para placa finas de acos inoxidaveis

(JIANG, 2019), merecem ser citados devido sua importancia e aplicacoes.

2.3.CARACTERIZACAO DO CORDAO DE SOLDA

De acordo com Souza (2000), para definir as propriedades mecéanicas de um
material metéalico séo realizados varios ensaios sendo eles ensaios ndo destrutivos e
ensaios destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos sdo utilizados para determinacdo de
algumas propriedades fisicas do metal, bem como detectar falhas internas. Dentre 0s
ndos destrutivos, estdo os ensaios com raios-X, raio gama, ultrassom, particulas
magnéticas, liquido penetrante, outros.

Os ensaios destrutivos provocam a ruptura ou a inutilizacdo do material. Séo
classificados em ensaios de tracdo, ensaios de dobramento, ensaios de flexao,
ensaios de torgcéo, ensaios de fadiga, ensaios de impacto e ensaios de compressao.
Os ensaios de dureza, que embora pode néo inutilizar a pega ensaiada, entra na
categoria de ensaios destrutivos (SOUZA, 2000).

2.3.1. Ensaios N&o-Destrutivos (END)

Ensaios ndo destrutivos séo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos sem destruir ou danifica-los, sendo executadas nas etapas de
fabricagao, construcdo, montagem e manutengcao. (MODENESI, 2001).

Segundo Farias (2014), existem diversos fatores que levam a industria
moderna a utilizar os ensaios ndo destrutivos, dentre eles podem ser citados alguns
importantes, tais como: prevencao de acidentes, reducdo de custos, melhoria da
confiabilidade de produtos para ser aceito por uma determinada norma, dar
informagdes para reparo, permitir o controle da propriedade dos materiais com
economia de tempo e dinheiro, 0 material testado volta intacto para o local de trabalho
apos a inspecdo. Sao indispensaveis para indicar a presenca de fissuras, trincas,
reducdes de espessura de parede, defeitos internos, vazamentos, porosidades e
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outras formas de danos.

Os ensaios nao destrutivos envolvem todos os métodos para a medi¢do e
deteccdo de propriedades, capacidade de desempenho dos materiais metélicos,
partes e pecas de equipamentos e estruturas, por meio de energias fisicas que néo
danificam as mesmas.

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo ensaios realizados em materiais
acabados ou semiacabados, para verificar a existéncia (ou ndo) de descontinuidades
e/ou defeitos (FARIAS, 2014).

2.3.1.1. Inspecdo com Liquidos Penetrantes

7

Este método de END é usado para a revelacdo de descontinuidades
superficiais e é baseado na penetracdo destas por um liquido apropriado e na sua
posterior remocéao pela aplicacdo de um material absorvente (revelador) na superficie
sendo examinada conforme Figura 4 (FARIAS, 2014).

No caso de soldas, essa inspecao tem como objetivo detectar poros, cavidade
ou fissuras que chegam até a superficie.

Figura 4 - — Principios basicos dainspec¢do com liquidos penetrantes: (a) pe¢a com trinca
superficial, (b) aplicac&o do liquido penetrante, (c) penetragéo, (d) remocéo do excesso de
liquido, (e) aplicacéo do revelador e (f) formagéo da indicagdo da trinca

V

(a) (b) ()

(d) (e) (f)

Fonte: Farias, (2014)

2.3.1.2. Particulas Magnéticas

Segundo a NBR NM 328 (ABNT, 2011) este método de END ¢é usado para
revelar descontinuidades superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos

pela aplicacdo de um campo magnético e deposicdo de um po capaz de ser atraido
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para as regides em que este campo magnético escapar do interior da peca (Fig. 5).
Figura 5 - Principios béasicos da inspecado com particulas magnéticas: (a) peca com trinca
superficial ou sub-superficial, (b) aplicacdo do campo magnético, (c) aplicacdo das particulas,
(d) formacédo daindicagéo e inspecdo com campo magnético e (e) sem o campo.

(a) (b) (c)

T7)

(d) (e)

Fonte: Farias, (2014)

O campo magnético pode ser aplicado pela passagem direta de uma corrente
elétrica pela peca ou pela imersdo desta no campo magnético gerado, em geral, por
um eletroima (Fig. 6). No primeiro caso, as regides de contato elétrico para a
passagem da corrente para a peca podem ser superaquecidas caso o contato ndo
seja suficiente, o que pode danificar a peca. Para ambas as técnicas existem
dispositivos portateis (Fig. 7) que permitem o exame no campo, por exemplo, de
regides de estruturas de grandes dimensdes. Para ocasionar o escape do campo
magnético, uma descontinuidade deve interromper as linhas de campo magnético.
Assim, a orientacéo de trincas em relagdo ao campo magnético € fundamental para a
sua deteccao: trincas orientadas paralelamente ao campo tendem a nao produzir
indicacdes neste ensaio. Este ensaio sO € aplicavel para materiais ferromagnéticos

como, 0s acos estruturais comuns.
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Figura 6 — (a) Magnetizacdo circular de uma barra pela passagem direta de corrente e (b)
magnetizacéo longitudinal com bobina. Descontinuidades orientadas favoravelmente para
detec¢cdo sdo mostradas em marrom.

Campo Bobinade  coprente de
Magnético Magnetizagao Magnetizagao

Corrente de Campo
Magnetizagao Magnético

Fonte: Farias, (2014)

Figura 7 - Métodos portateis de magnetizacéo por (a) passagem de corrente e (b) por bobina.

Corrente Corrente
Magnetizante Magnetizante

Pega

Campo

Descontinuidades

(a) (b)

Fonte: Farias, (2014)

O tempo de avaliacdo é de alguns minutos. A amostra deve ser ferromagnética
e, portanto, esta técnica ndo pode ser utilizada na maioria dos a¢os inoxidaveis. Este
método tem menor custo, quando comparagéo a radiografia, ao ultrassom e ao ensaio

de liquido penetrante, mas s6 pode ser utilizado em materiais ferromagnéticos.
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2.3.2. Ensaios Mecéanicos Destrutivos

S&o ensaios mecéanicos utilizados nas industrias na analise de falhas. Ao
ensaiar um componente deve-se levar em consideracdo que 0s materiais possuem
falhas e que as microestruturas podem ser heterogéneas.

Conforme Zolin (2011), ensaios destrutivos Sdo ensaios mecanicos que
necessitam de procedimentos que provocam inutilidade nos materiais ou nos corpos
de prova, mesmo que o dano seja pequeno. O ensaio de dureza, em certos casos,
produz um pequeno dano. Esse efeito (marcas) ndo chega a destruir a peca ensaiada,
porém deixa sinais que serdo pontos de concentracdo de tenséo e fonte de possiveis

falhas.

Os Ensaios Mecanicos dividem-se em (Fig.8):

v Ensaio de tracéao;
v Ensaio de compresséao;

v Cisalhamento

Figura 8 - Representagdo esquematica de Ensaios Mecéanicos.
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Fonte: Zolin, (2011)

O objetivo principal deste estudo é identificar o comportamento dos corpos de
prova em relacéo a exposicédo de uma carga de tracdo. De acordo com Zolin (2011),

0 ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca, que, ao agir sobre uma
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superficie de um corpo sdlido, provoca uma deformacdo na direcdo do esforco
produzindo uma tensdo. Quando essa forca tende ao alongamento, acontece o que
chamamos de tensdo de tragdo. H4 uma relacdo entre tenséo aplicada (carga sobre
area da secdao transversal da peca) e a deformacéo resultante.

Pode-se melhor representar esse fendbmeno na forma de um diagrama Tensao
x Deformacéo indicado pela Figura 9(b). Os valores para construir o grafico (diagrama)
Tensao x Deformacédo séo obtidos pelo ensaio de tracdo realizado em uma maquina
apropriada para essa funcdo. A maquina usada para realizar o ensaio de tragéo deve
possuir 0s seguintes dispositivos: garras para prender a peca ou corpo de prova, uma
célula de carga para monitorar a forca e um instrumento para verificar a deformacéo
(por exemplo, um extensometro).

Quando aplicamos uma forca de tracéo 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 mesma maquina de ensaio de tracdo também tem
capacidade para realizar ensaios de compressao, pois esse esforco € uma “tracao

negativa”. A Figura 9(a) representa uma maquina de ensaio de tragcao (ZOLIN, 2011)

Figura 9 - Figura esquemaética a) Maquina de ensaio de tracéo e (b) grafico da curva Tenséao x
Deformacéo e o resultado do ensaio

y

ES
©
a
S
7
4

» X
e (deformacao)
(b)

Fonte: Zolin, (2011)
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No ensaio mecanico de tracéo, o corpo de prova € instalado nas extremidades
das garras da maquina universal de ensaio de tracdo e aplica-se uma tensdo
crescente. A maquina registra as medic¢des de tensdo x deformacéo do corpo de prova
até seu rompimento (SOUZA, 2000). Na Figura 10 pode-se observar a geometria do

corpo de prova selecionado para realizar o ensaio.
Figura 10 - Corpo de prova utilizado para ensaio de tracao
>3

- - -

50 75 : 35

"
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Fonte: Garcia; Spim; Santos, 2012, p. 71.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos realizados para o
desenvolvimento do estudo, sendo detalhados aspectos como procedimento de
soldagem circunferencial TIG manual, avaliagdo do cordéo de solda, corpos de prova,
equipamentos e métodos. No fluxograma apresentado na Figura 11, tém-se as etapas

basicas deste capitulo.

Figura 11 - Corpo de prova utilizado para ensaio de tracao

Selecdo do boiler para
realizacdo dos ensaios

¥

Extracdo dos corpos de
prova por tipo de ensaio

¥

Preparacao dos corpos de
prova por tipe de ensaio

.

! ! l
Ensaio de Liguido Ensaio de Particulas Ensaio Mecanico
Penetrante Magneticas de Tracdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para caracterizacdo da solda manual da Solis, foram realizadas algumas
atividades como a visita técnica na empresa (Fig.12) com o intuito do entendimento
do processo atual da linha de producédo de reservatérios aplicados no sistema de

aguecimento solar.

Figura 12 — Foto da visita técnica para entendimento do processo atual da linha de producéo
de reservatorios de aco inox AISI 304.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM DO RESERVATORIO ACO INOX 304

O equipamento utilizado para a soldagem TIG (solda circunferencial manual)
foi a maquina de solda BALMER modelo MaxxiTIG 300P AC/DC (Fig.13), conforme

parametros de soldagem na Tabela 2.

Figura 13 — Foto frontal (a) e foto lateral (b) da maquina de solda BALMER modelo MaxxiTIG
300P AC/DC

20002 6 4084

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Parametros de soldagem TIG (solda circunferencial manual)

Parametros de Soldagem Chapa
Chapa (mm) 1 corpo ¢/ 1,5 de tampo
Corrente (CCEN) (A) 80
Diametro do eletrodo mm 2,4
Tipo do Eletrodo WT20 (Thério — Ponta Vermelha)
Angulo de afiagéo <=30°
Material do bocal ceramica
Diametro do bocal mm (tocha WT 20) 7
Gas de protecéo Argbnio puro
\r;?rfjt?))do gas de protecdo (Na tocha WT 20) (litros / >=7 e <=10
Vareta consumivel 316L
Diametro da vareta mm 1,6
Velocidade de soldagem aproximada mm/s 5,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 3, pode-se observar que as varetas de solda utilizadas sdo das
marcas WELD-INOX e varetas da marca WELD QUALITY.
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Tabela 3 - Informac8es de aplicacdo de cada modelo de vareta de solda

Marca Modelo Espessura Aplicacéo
Weld Quality INX 308L-T 1,2mm  Solda coletores
Weld Quality INX 308L-T 1,6 mm  AISI 304 - Baixa e Alta pressao
Weld Quality INX 308L-T 2,0 mm  AISI 304 - Alta pressao
Weld Quality INX 308L-T 2,4mm  AISI 304 - Alta pressdo OGP
Weld Quality INX308L-T 3,25 mm  AISI 304 - Alta pressdo OGP
Weld-Inox WI T 308 L 1,2mm  Solda coletores
Weld-Inox WI T 308 L 1,6 mm  AISI 304 - Baixa e Alta presséo
Weld-Inox WI T 308 L 2,0mm  AISI 304 - Alta pressao
Weld-Inox WI T 308 L 24mm  AISI 304 - Alta pressédo OGP
Weld-Inox WI T 308 L 3,25 mm  AISI 304 - Alta pressdo OGP
Weld-Inox WI T 308 L 1,6 mm  AISI 316L - Baixa e Alta presséo
Weld-Inox WI T 308 L 2,0mm  AISI 316L - Alta presséo
Weld-Inox WI T 308 L 2,4Amm  AISI 316L - Alta pressdo OGP
Weld-Inox WI T 308 L 3,25 mm  AIS| 316L - Alta pressdo OGP

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.AVALIACAO DO CORDAO DE SOLDA DO BOILER DE ACO INOX AISI 304

A avaliacdo do corddo de solda consiste em constatar se a soldagem executada
resistira as fungcdes mecéanicas requeridas € de suma importancia. Os principais testes
encarregados para essa constatacdo sao os ensaios destrutivos e nao destrutivos.

Os ensaios ndo destrutivos tém como meta encontrar defeitos que podem
colocar em risco a regido soldada, relacionando medicfes indiretas, qualitativas e
poucas vezes quantitativas (CUPPARI e NOSE, 2008).

Os ensaios destrutivos segundo Souza (2000), sdo aqueles que provocam
inutilizacdo parcial ou total da pega, analisando suas carateristicas até que ocorra a
ruptura.

Tendo em vista as circunstancias do processo atual que a soldagem se
apresenta, foram propostas as seguintes técnicas de ensaios nao destrutivos e
destrutivos do cordéo de solda:

a) Liquido penetrante conforme a norma ASME secéo VIl divisdo 1 apéndice 8 para
soldas de vaso de pressao e tanques de armazenamento. Teve como objetivo detectar
poros, cavidade ou fissuras que chegam até a superficie em analise;

b) Particulas Magnéticas de acordo com a norma ASTM-E709: Esse ensaio teve como

objetivo verificar possiveis trincas ou demais defeitos providos do processo da
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soldagem;
c) Ensaios Mecéanicos de Tracdo baseada na norma ASTM E8M: Por ser um material
isotropico as propriedades elasticas em um plano sdo independentes da orientacéo.
Foram realizados o0s ensaios para se retirar a média dos resultados com intuito de se
verificar as propriedades mecanicas da junta soldada, estudo do corddo de solda a
gas inerte com eletrodo de tungsténio em chapa de aco inox 304 de espessura
reduzida e metal base.

A amostra bruta para os corpos de prova, relativa a metade de um tanque,
conforme a Figura 14, foi enviada para a Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar) para preparacao e corte das amostras para a realiza¢do de caracterizacdes

e ensaios nao-destrutivos e destrutivos.

Figura 14 - Amostras do boiler de ago inox AISI 304 para ensaios tecnolégicos dos materiais

7 \
Amostra

/ Amostra \

= 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios, foram utilizadas trés amostras de aco inox AISI 304 de cada
item listado a seguir (Tab. 4):
e Cordao de solda com overlap (CSCO);
e Cordao de solda sem overlap (CSSO);
e Metal base (MB).
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Tabela 4 — Amostras para ensaios tecnolégicos dos materiais

Teste Cordéao c/ Overlap Cordéo s/ Overlap Metal Base
Liquido Penetrante 3 3 0
Particula Magnética 3 3 0
Ensaios Mecanicos 3 3 3

Total 9 9 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras dos corddes de solda TIG (“tungsten inert gas”) COM (CSCO) e
SEM Overlap (CSSO), que podem ser visualizadas na Fig.15, foram cortadas no
LPF/DEMec/UFSCar conforme as dimensfes da Tabela 5.

Figura 15 - Amostras corddo de solda COM e SEM Overlap de partes da juncdo do tanque
cilindrico de ago inox AISI 304 com o tampo estampado.

Fonte: Elaborada pelo autor.



35

Tabela 5 - Dimensdes das amostras confeccionadas para realizacdo dos ensaios néao-
destrutivos (liquido penetrante), destrutivos de resisténcia mecanica a tracéao.

Cordao c/ Cordao s/ Metal

Teste Overlap Overlap Base Dimensoes
quu'ldo Penetra,n'te 3 3 0 250 mm (L) x 100 mm (A)
Particula Magnética 3 3 0
Ensaios Mecanicos 3 3 3 100 mm (L) x 200 mm (A)

Total 9 9 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios de liquido penetrante e particulas magnéticas, foram divididas

as amostras de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Divisdo das amostras confeccionadas para 0s respectivos ensaios.
Liquido Penetrante e Particula Magnética

Nome do Grupo de Amostras Caracteristica Quantidade

Amostra T1.1
Amostra Tipo 1 Sobre o Overlap Amostra T1.2
Amostra T1.3

Amostra T2.1
Amostra Tipo 2 Sobre o Cordao Amostra T2.2
Amostra T2.3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o ensaio de liquido penetrante, foram verificadas as descontinuidades
superficiais.

O ensaio de particulas magnéticas teve como objetivo verificar possiveis trincas
ou outros defeitos providos do processo de soldagem. O foco € verificar
descontinuidades superficiais e subsuperficiais.

Ja o objetivo dos ensaios mecénicos € a verificagdo da resisténcia mecanica
em tracdo e outras propriedades mecanicas extraidas das curvas Tensao X
Deformacéo, de acordo com a solicitacdo da aplicacdo, comparando-se o metal de
base com as juntas soldadas. O ensaio mecanico de tracao consiste na aplicacéo 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 mecanicos de tracdo foram

realizados segundo a norma ASTM E8M, seguindo as recomendacdes:
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a) Medir Carga x Deformacéo;

b) Dimensional da amostra deve ser realizado e padronizado:

e Espessura do corddo e comprimento;

e Dimens0es da chapa (largura e comprimento);

e Padronizar distancia mordente do cordéo.

c) Definir velocidade de tracdo: sugestdo 5mm/min.

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

e) Confrontar os dados da chapa soldada COM e SEM overlap e o material sem solda.

As amostras para a realizacdo dos ensaios de tracdo precisaram ser
remodelados e foram fabricados de acordo geometria padrdo e as dimensdes
recomendadas pela norma ASTM E8M-13a (Fig.16).

Figura 16 - Desenho esquemaético e dimensdes recomendadas para as amostras dos ensaios
mecénicos de tracdo uniaxial segundo a norma ASTM E8M-132, Estdo marcadas em azul, as
dimens8es adequadas pela norma para posicionar os corddes de solda no ponto
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30
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32
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-

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

O processo para elaboracao das amostras sera descrito a seguir e foi projetado

em etapas de acordo com a Figura 17:
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Figura 17 - Fluxograma da geragdo de um programa CNC através do CAM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Etapal: Foi desenvolvido o projeto do corpo de prova no software Autodesk Inventor

v2019 como pode ser verificado na Figura 18.



38

Figura 18 - Modelagem da amostra no Autodesk Inventor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Etapa 2: Com o software EdgeCam v2021, foi possivel fazer uma simulacédo da peca

a ser cortada e gerar a programacéao CNC conforme Figura 19.

Figura 19 - Simulacédo do corpo-de-prova apds o corte para a realizagdo dos ensaios de tragao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Etapa 3: Na maquina de corte por eletroerosao, utiliza-se um fio metalico (eletrodo)
para recortar um contorno programado em uma peca de trabalho. Assim, foi inserida

a programacéo para o corte das amostras de acordo com as Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 - Maquina de corte a fio por eletroerosdo GF AgieCharmilles FL 240 SLP

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 - Foto digital dos corpos de prova entre o corpo cilindrico do tanque de
armazenamento de agua aquecida (boiler) e o tampo, e da junta entre a solda e o metal de base
COM sobreposicao (“overlap”).

B S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - Foto digital dos corpos de prova entre o corpo cilindrico do tanque de
armazenamento de agua aquecida (boiler) e o tampo, e da junta entre a solda e o metal de base
SEM sobreposicao (“overlap”).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE DAS AMOSTRAS DO RESERVATORIO
DE ACO INOX AISI 304

Os ensaios de liquido penetrante foram realizados nos corpos de prova
soldados e metal base do tanque (aquecedor solar) antes do ensaio de tracdo. A
andlise dos aspectos relacionados aos ENDs por LPs em pecas soldadas do tanque
(aquecedor solar) baseou no fluxograma da Figura 23 apresentado por Pais Filho e
Fujiyama (2014), com énfase nas etapas 1 e 3, limpeza prévia da peca e remocéao do

liquido penetrante (excesso), respectivamente.

Figura 23 - Fluxograma de ensaios ndo-destrututivos ENDs por liquido penetrante (LP)

| 2 3
" . g Remocdo do liquido
Limpeza previa da Aplicacdo do liquido ¢ g
eca penetrante a—
P (excesso)
5 O,
s Apli daod
Inspecdo PE— plicagac do
revelador

Fonte: Pais Filho e Fujiyama, (2014)

3.3.1. Preparacao da Superficie para LP nas Amostras

Utilizou-se o solvente que faz parte dos “kits” de ensaio. E importante lembrar
gue produtos como thinner é dificil obter um certificado isento de contaminantes para
uso em inoxidaveis. Nesse caso, o removedor do mesmo fabricante dos produtos
penetrantes, foi 0 mais indicado ou apropriado. A evaporacdo do solvente foi natural

aguardando-se um tempo minimo de 5 minutos (Fig.24).
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Figura 24 - Preparac¢ao da superficie para o ensaio de LP

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2. Aplicacéo do Liquido Penetrante

Possui uma cor visivel vermelha intensa e contrastante para identificacdo de
descontinuidades, com caracteristicas excepcionais de penetragdo. Por ser facilmente
removivel com agua, gera menos efluente e é ecologicamente correto, além de ser
biodegradavel (MAGNAFLUX, 2022).

Costuma ser utilizado em soldas, forjados, vasos de pressao, fundidos,
metalurgia geral e € adequado a um ambiente de producdo em que muitas pecas sdo
inspecionadas todos os dias.
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O SKL-WP2 consta na Lista de Produtos Qualificados (QPL) SAE AMS 2644.,

pois este método prético e dispensa o0 uso de luz negra.

Conforme Figura 25, foi aplicado o liquido penetrante em aerossol (SKL-WP2)
de 20 a 30 cm da peca. Este € um penetrante lavavel a agua que elimina a
necessidade de solventes ou emulsificantes para a remocdo do excesso de

penetrante da superficie da area inspecionada.

O tempo de penetracdo foi de no minimo 15 minutos e no maximo 30 minutos.

Figura 25 - Aplicacdo do liquido penetrante (LP)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.3. Remocé&o do Excesso de Penetrante

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

apropriado.
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Apoés o tempo de penetragao suficiente, foi limpa a superficie com pano limpo

conforme Figura 26.

Figura 26 - Remogao do excesso LP

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.4. Aplicacéo do Revelador

Foi utilizado o revelador SKD-S2, MAGNAFLUX. Trata-se de um produto nao
aguoso a base de solvente néo clorado e nédo halogenado, pronto para uso, que tem
destaque pela sua utilizacdo em aplicacbes do setor nuclear e em ligas especiais
(MAGNAFLUX, 2022). O seu uso € adequado para avaliagdes de solda. O SKD-S2
consta na Lista de Produtos Qualificados (QPL) SAE AMS 2644.

O revelador foi aplicado imediatamente ap6s a secagem / limpeza da
superficie, seguindo as recomendacdes do fabricante. O produto foi aplicado na forma
de spray, sendo pulverizado a uma distancia de 20 a 30 cm da peca (Fig.27). A
camada precisa ser de espessura uniforme. O excesso, ou a falta do revelador, pode
gerar falhas na interpretacdo das indicacfes. ApoOs o revelador secar, observou-se o
aparecimento de indica¢des de pontos de descontinuidades.
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Figura 27 - Aplicac&o do revelador

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS

A preparacao da superficie da amostra do corpo do reservatorio para o ensaio
de particulas magnéticas, foi o mesmo adotado no item 3.2.1.

3.4.1. 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).

Com aproximadamente 3,0 kg pode ser considerado um dos mais leves e
ergondmicos Yokes do mercado e possui design ergonémico (Fig.28). Oferece um
meio portatil de criar campos magnéticos de corrente alternada para a deteccédo de
indicacdes de superficie ou subsuperficie durante ensaio de particula magnética
(MAGNAFLUX, 2022).
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Figura 28 — Aparelho Yoke Y6

Fonte: Elaborada pelo autor.

No momento em que o Yoke é acionado com as sapatas posicionadas sobre a
superficie das amostras dos corpos de prova de solda com ovelap e sem overlap,
gerou-se um campo magnético que foi induzido no sentido longitudinal entre as

sapatas, na superficie da peca conforme Figura 29.

Figura 29 — Ensaio de Particulas Magnéticas

DIMENSAO: 100 mm x 200 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi utilizada uma luminaria portatil de luz de led ultravioleta para verificar as
descontinuidades  superficiais ou levemente subsuperficiais localizadas
perpendicularmente ao sentido do fluxo magnético aplicado. Assim, gerou-se um
campo de fuga de fluxo magnético atraindo as particulas magnéticas. Foi este
acumulo de particulas que deu forma as indicacdes.

Ao inspecionar toda a regiao, foi realizado em sobreposicéo as areas do cordao
de solda, em forma de cruz ou xis (Fig.30), sendo que cada area foi verificada duas
vezes, a procura de descontinuidades perpendiculares ao sentido do fluxo aplicado.

Figura 30 — Esquema de sobreposicdo, em forma de cruz ou xis

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.ENSAIO DE TRACAO DAS AMOSTRAS DO TANQUE DE ACO INOX AISI 304

O ensaio de tracao consiste na aplicacdo de uma carga de tracao uniaxial em
um corpo de prova padronizado em uma maquina universal de ensaios até que ele se
rompa (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).

Por conta da pandemia de Covid 19, os ensaios de tracao foram realizados no
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Laboratério de Ensaios Mecanicos da Etec Sylvio de Mattos Carvalho — Matéo-SP
seguindo as recomendacdes da norma ASTM E8M. Foi utilizada uma maquina
universal de ensaios, Modelo: WDW-300E (Fig.31).

Figura 31 - Maguina universal de ensaios modelo: WDW-300E

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o controle dos parametros de ensaios foi utilizado o software VERSA-
Software V01-08. Os parametros utilizados durante os ensaios de tracdo estao

descritos nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 - Parametros utilizados nos ensaios de tracao

@ Conectado I O Display I @ Painel | @ Gréfico ] Métodos @ Pardmetros do ensaio | @ Pontos de interesse |jl Sair I
Métodos IF‘assoapasso] Configurag@es | Ensaios | Relatérios | Exportar / Importar

Método: Ordenar por: Data: Quantidade

Localizar ! ]EPEH_I-AE: [Data _Ll 16/03/202 dﬁ lote:

[Forga [~ Carga méaxima prevista [~Sentido [~ Tipo develocidade
&N KN ' Tragao & Por de

6000 N ¢ Compr

€ K G i CF

[~Velocidade de ensaio [~ Deslocamento maximo previsto [~Valor de pré-Carga [~Forga de interupgdo
05 mm/min 30 3 10 g

[~ Comprimento da amostra ~Pontos da reta do patamar [~ Tipo do extensémetro [~Zerar a tara
T " Pequenas deformacie
S 0
Forga inferior P

- & MNenhurm
Forga superior 20
Distancia IIZI.1 v

| :|<I>|H| -I-ﬂovol AAItelarl = £ xcluir
|

| (415/0) OK! Pacote: 1B06C090 01181BFD 0100D287 00360100 000AOE00 1CO00DCO9 000001C6 FFFF1B03 07 (0)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 - ParAmetros utilizados nos ensaios de tragéo
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A Figura 34 apresenta a montagem utilizada nos experimentos da maquina de

ensaios mecanicos de tracao.

Figura 34 - Preparacdo da maquina de para os ensaios de tracao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.RESULTADOS E CONSIDERACOES

Nesta etapa foram analisadas as amostras do reservatorio do aquecedor solar
da Empresa Solis contendo componentes soldados e metal base.
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3.6.1. Resultados e Discussao do Ensaio de LP

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

O critério de avaliacdo foi conforme a norma ASME secdo VIl diviséo 1
apéndice 8 para soldas de vaso de pressao e tanques de armazenamento.

A titulo de exemplo, o critério de aceitacdo que segue, € uma traducao livre do
Caodigo ASME Sec. VIII Div.1 Apéndice 8 que € igual a Sec. |

v ASME SEC.VIII DIV.1 AP.8 e ASME SEC. |
Avaliacéo das indicacdes

Uma indicacdo € uma evidéncia de uma imperfeicdo mecéanica. Somente
indicagdes 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 indicagdes relevantes estao ou n&o presentes.
Critério de Aceitacéo:

Toda as superficies devem estar livres de:

a) indicagdes relevantes lineares;

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

C) quatro ou mais indicagOes 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 imperfei¢cdo, entretanto, o

tamanho da indicacao € a base para a avaliagdo da aceitacao.
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a) Corpo de prova do tampo com overlap (Fig.35)

e Amostra T1.1 apresentou trés pontos de descontinuidade (porosidade);
e Amostra T1.2 apresentou dois pontos de descontinuidade (porosidade).
e Amostra T1.3 n&o apresentou nenhuma irregularidade.

Figura 35 - Corpo de prova do tampo com overlap (CSCO) — LP. Amostra 01 com trés pontos
de descontinuidade (porosidade), Amostra 02 com dois pontos de descontinuidade
(porosidade) e Amostra 03 ndo apresentou nenhuma irregularidade.

Corddo Corddo Cordao

de solda de solda
|

Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Corpo de prova tampo sem overlap (Fig.36)
e Amostra T2.1 ndo apresentou nenhuma irregularidade;
e Amostra T2.2 apresentou um ponto de descontinuidade (porosidade).

e Amostra T2.3 apresentou um ponto de descontinuidade (porosidade);

Figura 36 - Corpo de prova tampo sem overlap (CSSO) — LP. Amostra 01 ndo apresentou
nenhuma irregularidade, Amostra 02 apresentou um ponto de descontinuidade (porosidade) e
Amostra 03 apresentou um ponto de descontinuidade (porosidade).

Cordao

de solda

de solda de solda

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

umedecido com solvente.

3.6.2. Resultados dos Ensaios de Particulas Magnéticas

Todas as amostras apresentaram indicacfes que sugerem a presenca de

descontinuidades.

» Critério de Aceitacdo conforme ASME Sec. VIl 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 magnetizacao;
v' Tipo ou amperagem de corrente elétrica para magnetizacao;
v’ Preparacao da superficie;
v" Tipo de particulas magnéticas usadas;
v' Método de aplicacdo das particulas;
v' Método de remocéao do excesso de particulas da superficie.
v" Intensidade minima de iluminacao;
v Espessura de revestimentos, se ndo removidos;
v' Demonstracao do procedimento, se aplicavel;
v' Temperatura da superficie;
v' Forma e tamanho das pecas a serem inspecionadas.
v' Equipamentos;
v Técnica de desmagnetizacao;
v’ Limpeza ap0s o0 ensaio;

v Requisitos de qualificacdo de pessoal.

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 atrairdo as particulas magnéticas dando forma as indicacées.
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a) Corpo de prova do tampo com overlap (Fig.37)

e Amostra T1.1 apresentou muitas mordeduras na margem do cordao de solda;
e Amostra T1.2 apresentou mordeduras ao longo do cordao;

e Amostra T1.3 apresentou mordeduras ao longo do cordéo;

Figura 37 - Corpo de prova tampo com overlap (CSSO) — PM. Amostra 01 apresentou muitas
mordeduras na margem do cordao de solda, Amostra 02 apresentou mordeduras ao longo do
cordao e Amostra 03 apresentou mordeduras ao longo do cordao;

Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Corpo de prova tampo sem overlap (Fig.38)
e Amostra T2.1 apresentou mordeduras ao longo do cordao;
e Amostra T2.1 apresentou mordeduras na margem do cordéo de solda;

e Amostra T2.1 apresentou mordeduras ao longo do cordao;

Figura 38 - Corpo de prova tampo sem overlap (CSSO) — PM. Amostra 01 apresentou
mordeduras ao longo do corddo, Amostra 02 apresentou mordeduras na margem do cordao de
solda e Amostra 03 apresentou mordeduras ao longo do cordéo;

" I nirs NSmm

03w TWErLAP

DIMENSAC: 100 M x 200 o

CORDAQ SEM OVERLAP

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6.3. Resultados dos Ensaios Mecanicos de Tracao

ApOs o corte e preparacdo das amostras, notou-se que as mesmas tém
espessuras diferentes devido ao processo de fabricacdo dos reservatorios. O corpo
do reservatério possui espessura de 1mm e o tampo do reservatério 1,5 mm.

A amostra do Metal Base (MB) que foi retirada da chapa do corpo do
reservatorio, possui 1 mm de espessura. Ja as amostras de Cordao de Solda com
Overlap (CSCO) e Cordao de Solda sem Overlap (CSSO), no mesmo corpo de prova,
de um lado da unido da chapa soldada possui 1 mm - correspondente ao corpo do
reservatério e do outro lado da amostra, a chapa possui 1,5 mm de espessura que
corresponde tampo do reservatério. Para o calculo da area, foi adotada a de menor
espessura sendo a chapa de 1 mm e largura 6 mm, ou seja, 6 mm2 com intuito de
padronizar as medidas das amostras.

As imagens a seguir, ilustraram o antes e depois do ensaio de tracdo (Fig. 39,
40 e 41).

Figura 39 - Amostra com overlap antes do ensaio e depois do ensaio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 40 - Amostra sem overlap antes do ensaio e depois do ensaio.

e
> S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 - Amostra metal base (MB) antes do ensaio e depois do ensaio de tracéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para efeito comparativo, os valores especificados segundo a norma AlSI para
0 Metal Base aco inox 304 laminado possuem o0s seguintes dados:
a) limite de escoamento (LE) de 234 MPa,;
b) limite de resisténcia (LRT) de 586 MPa;
c) alongamento (%AL) de 60%.

A seguir serdo apresentados na Tabela 7, os parametros principais capturados
Nos ensaios mecanicos de tragcao:
a) Limite de escoamento;
b) Limite de resisténcia;

c) Alongamento.
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Tabela 7 — Parametros dos graficos nos ensaios de tracdo das amostras.
METAL BASE

t0 w0 LO
Amostra (mm) (mm) (mm) Fy (N) Fu(N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)
CP1_MB 10 6,0 36,0 1306,2 38375 250 217,7 639,6 69,6
CP2_MB 10 6,0 36,0 1374,7 40293 271 229,1 6715 75,4
CP3_MB 10 6,0 36,0 24420 32430 275 407,0 540,5 76,5
Média 284.,6 617,2 73,8

Desvio padréo 106,2 68,3 3,7

CORDAO DE SOLDA C/ OVERLAP

Amostra (n:cr)n) (gz) (n|1_r?1) Fy (N) Fu(N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)
CcP1._CsCO 10 6,0 36,0 1320,0 27286 105 220,2 4548 29,1
cpP2_CscoO 10 6,0 36,0 16051 38751 10,9 267,5 645,9 30,2
CP3_CSCO 10 6,0 36,0 14554 2919,7 9,1 2426 486,6 25,3

Média 2434 529,1 28,2

Desvi 23,7 102,4 2,6

CORDAO DE SOLDA S/ OVERLAP

to w0 LO
Amostra (mm) (mm) (mm) Fy (N) Fu (N) dL (mm) LE (MPa) LRT (MPa) Al (%)
CP1.CSSO 10 6,0 36,0 12111 24025 137 201,9 400,4 38,2
CP2_CSSO 10 6,0 36,0 12114 26232 14,8 2019 437,2 41,0
CP3_CSSO 10 6,0 36,0 1681,6 37488 183 280,3 624,8 50,8

Média 228,0 487,5 43,3

Desvio padrdo 453 120,3 6,6
wO LO LE LRT
0,
t0 (mm) mm) | (mm) Fy (N) | Fu(N) | dL (mm) (MPa) | (MPa) Al (%)
o © © o
Sg © % § ‘% o2 |o® o %
> s —_ = T O T O
28 s | ES S g S g 2E |@§5S| E
Q © = s ° o = c =@ |= 2 & o
o o < 2~ e @ S 5 EQg |EQ2 = c
0 5 — o ‘© 33 |39 S
w @) 5 a n ) S
(@) L w o <

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 7, pode-se observar os
seguintes resultados do ensaio mecanico de tracao:
1) A resisténcia a tracdo do MB - Metal de Base (chapa de ago inox 304 laminada de
1 mm de espessura) apresentou 0s seguintes valores médios:
a) limite de escoamento (LE) de 284,6 MPa;
b) limite de resisténcia (LRT) de 617,2 MPa,;
c) alongamento (%AL) de 73,8%.
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2) O corpo de prova CSCO - Cordédo de Solda com Overlap, possui as seguintes
caracteristicas: chapa de aco inox 304 laminada de 1 mm de espessura no corpo do
reservatério e unido (solda TIG) na chapa de aco inox 304 laminada de 1,5 mm de
espessura no tampo. A resisténcia a tracdo do ensaio apresentou 0s seguintes valores
meédios: a) limite de escoamento (LE) de 243,4 MPa; b) limite de resisténcia (LRT) de
529,1 MPa; c) alongamento (%AL) de 28,2%.

3) O corpo de prova CSSO - Cordao de Solda sem Overlap, possui as seguintes
caracteristicas: chapa de aco inox 304 laminada de 1 mm de espessura no corpo do
reservatorio e unido (solda TIG) na chapa de aco inox 304 laminada de 1,5 mm de
espessura no tampo. A resisténcia a tracdo do ensaio apresentou 0s seguintes valores
médios: a) limite de escoamento (LE) de 228,0 MPa; b) limite de resisténcia (LRT) de
487,5 MPa; c) alongamento (%AL) de 43,3%.

A Figura 42 mostra o grafico com os valores médios obtidos nos ensaios
mecanicos de tracdo sobre LE, LRT e AL (%) do Metal Base, Cordao de Solda c/

Overlap e Cordéo de Solda s/ Overlap com relacdo a norma ASTM 276.

Figura 42 - Dados dos ensaios de tracdo - Grafico — Valores Médios de LE, LRT e AL (%) Metal
Base, Cordéo de Solda c/ Overlap e Cordéo de Solda s/ Overlap
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 43 mostra o grafico de curvas e dados com os parametros obtidos nos
ensaios mecanicos de tracdo. Optou-se por uma figura com as curvas intermediarias

para efeito de comparacéo visual entre os resultados.

Figura 43 - Curvas e Dados dos valores médios dos Ensaios de Tracédo - Grafico — Metal Base,
Cordao de Solda c/ Overlap e Cordéao de Solda s/ Overlap
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CONCLUSOES

Na fabricacdo de vasos de pressdo para utilizacdo em aquecedores solar,
identificou-se que é necessaria uma junta de solda de boa resisténcia devendo
suportar alta resisténcia a tragdo. Os resultados obtidos com os testes realizados
foram satisfatoérios.

No ensaio de liquido penetrante, trés amostras de soldagem TIG manual com
overlap houve uma dispersdo pequena nos resultados. Obteve-se juntas soldadas
com porosidade e sem porosidade podendo indicar potenciais pontos de vazamentos
no reservatorio em questao.

Ja nas trés amostras do ensaio de liquido penetrante para a soldagem TIG
manual sem overlap, o inicio e fim do corddo carregam uma criticidade com
expectativa encontrada de menor porosidade nestas regioes.

O ensaio de particulas magnéticas apresentou nas seis amostras de soldagem
TIG manual com e sem overlap, descontinuidades apresentando mordeduras na
margem do cordao de solda e mordeduras ao longo do cordéo ilustrando uma reducéo
da espessura da junta podendo ocasionar falta de fusao ou de inclusao de escoria.

No ensaio de tracédo, os dados obtidos para o limite de escoamento nao tiveram
influéncia por ser um material isotrépico sendo que as propriedades elasticas em um
plano sao independentes da orientacao.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 7, pode-se concluir que a
resisténcia a tracdo do Metal de Base apresentou os valores médios: limite de
escoamento (LE) de 284,6 MPa, ou limite de resisténcia a tracao (LRT) de 617,2 MPa,
e alongamento (%AL) de 73,8%, sdo maiores que os valores o Cordao de Solda com
Overlap com valores de limite de escoamento LE = de 243,4 MPa, limite de resisténcia
a tracdo (LRT) de 529,1 MPa, e alongamento (%AL) de 28,2%, maiores também que
os valores o Cordéo de Solda sem Overlap com valores de limite de escoamento LE
= de 228,0 MPa, tensao de resisténcia a tragdo (LRT) de 487,5 MPa, e alongamento
(%AL) de 43,3%

Nas amostras Cordao de Solda com Overlap (CSCO) e Cordao de Solda sem
Overlap (CSSO) onde as chapas possuem espessuras diferentes — 1,5 mm para o
tampo e 1 mm para o corpo do reservatorio, como ja era esperado, visualmente a
ruptura da chapa ocorreu na espessura menor (1 mm). Por este motivo, foi

considerado o valor de tensdo da chapa de menor espessura.
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Em relacéo a resisténcia mecanica a tracdo, o cordao de solda tem resisténcia
superior a resisténcia do préprio material comparando os dados dos ensaios de
tracdo. Os dados demostram que o corddo de solda é resistente a tracdo sendo
superior a resisténcia do préprio material base.

Desta forma, com os valores analisados pode-se concluir que a solda possui
resisténcia maior que o material da chapa indicando que na regido da ZTA da chapa
de inox AISI 304 laminada foi alterada, modificando suas propriedades mecanicas e

conferindo maior ductilidade.
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APENDICE A - Curvas e Dados dos Ensaios de Trag&o - Grafico 1 — Cordéo de
Solda c/ Overlap_CP_01

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAO
Mome do lote: CPO1 Data do lote: 18/0372023
Mome do métoda: CP01_CO Tipo do extensdmetra: 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 Data de calibragio: 15092012
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Titulo an'n:fa mm e mﬁu‘n: Iﬂ Dm perrmﬁ m&:ef:: mm da Ay
Unidade mm? N MPa mm % % MPa N MPa Y
1 B oo000 27288 303,18 10,471 28,085 28,624 4ETE 13208 34128 0,000
2.800
2,800
2.400 F.#-r"__'___.u--""_ __,.—-'_'_.__,__.--"-'-_
2,200+
2.000] el
1.800
i [—
= 1.600} rrrr___..-—--""
1400} ="
& 1200 r'
1.000
200
004
400
200
0 T — T
0 2 4 5 & 7 g 10
Deslocamento {mmj

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B - Curvas e Dados dos Ensaios de Trag&o - Grafico 2 — Cordéo de
Solda c/ Overlap_CP_02

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAD
Mome do lote: CPo2 Data do lote: 18/03/2023
Mome do métodao: CP0O2_CO Tipo do extensdmetro: Menhum
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Velocidade de ensaio: 0,5 mm/min Sentido do ensaio: Tragao
Ensaios realizados: 1 Data de calibragio: 15092012
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE C - Curvas e Dados dos Ensaios de Trag&o - Grafico 3 — Cordéo de

Solda c/ Overlap_CP_03

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAD
Mome do lote: CPO3 Data do lote: 18/03/2023
Mome do método: CP03_CO 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 Data de calibragio: 15/09/2012
b333
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE D - Curvas e Dados dos Ensaios de Trag&o - Grafico 4 — Cordéo de

Solda s/ Overlap_CP_01

Relatério de ensaios destrutivos

ETEC MATAO
Mome do lote: CP0O1_S0 Data do lote: 18/03/2023
Mome do método: CPO1_S50 Tipo do extensometro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE E - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracao - Gréafico 5 — Cord&o de
Solda s/ Overlap_CP_02

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAD
Mome do lote: CPO2_50 Data do lote: 18/03/2023
Mome do método: CP0O2_s0 Tipo do extensémetro: MNenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KM
Velocidade de ensaio: 0,5 mm/min Sentido do ensaio: Tragéo
Ensaios realizados: 1 Data de calibragio: 15/08/2012
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE F - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracéo - Gréafico 6 — Cord&o de
Solda s/ Overlap_CP_03

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAO
Mome do lote: CP0O3_S0 Data do lote: 18/03/2023
Mome do métodao: CP03_S0 Tipo do extensdmetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1 Data de calibragio: 150972012
b333
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE G - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracéo - Gréafico 7 — Cord&o de
Solda Automatizada_ CP_01

Relatério de ensaios destrutivos

ETEC MATAO
Nome do lote: CORDAO DE SOLDA Data do lote: 15/03/2022
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1 W 80000 3v4z2 8237 19,205 53,87 43,12 4017 2410 1835.0 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE H - Curvas e Dados dos Ensaios de Trag&o - Grafico 8 — Cordéo de
Solda Automatizada_ CP_02

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAQ
Mome do lote: CORDAO DE SOLDA 02 Data do lote: 15/03/2022
Nome do método: HELEMA_CS_AN_02 Tipo do extensdmetro: MNenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KM
Velocidade de ensaio: 0.5 mm/min Sentido do ensaio: Tracio
Ensaios realizados: 1 Data de calibraco: 15/08/2012
b333
Dados técnicos do lote

Titulo e it mbima o apediea pemmanane cacuamento clsticiade | da djes
Unidade mm? ] MP= mm %6 £ MPa M MPa o
1 W 80000 2866 844,3 10,245 53,74 4452 402.1 2412 2318.1 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE | - Curvas e Dados dos Ensaios de Trac&o - Gréafico 9 — Cord&o de
Solda Automatizada_ CP_03

Relatorio de ensaios destrutivos

ETEC MATAOQ
Nome do lote: CORDAO SOLDA 03 Data do lote: 15/03/2022
Nome do método: HELEWA_CS_AM_03 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 Data de calibragao: 15/092012
b333
Dados técnicos do lote

Titulo oam mann b T e pammane aantanale cmaiciage | dadyea
Unidade mm* M MPa mm % % NMPa M MPa L
1 W 60000 3399 649,3 19,725 5470 4562 4021 2412 2325.8 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE J - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracéo - Gréafico 10 — Metal

Base CP_01
Relatorio de ensaios destrutivos
ETEC MATAO
Mome do lote: CPO1_MB Data do lote: 18/03/2023
Mome do método: CPO1_MB Tipo do extensdmetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0,5 mm/min Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1 Data de calibragio: 15/09V2012
b333
Dados técnicos do lote
Area Resisb&nci Diefarm Maduio Reduchic
Titulo amosia  misa pevsisl v e Deer:p:cﬁ ; e Caconments claiiidate | da e
Unidade mm? N MPa mam k] Y MPa N MPa Y
1 B &.0000 3B3T.5 6306 25,039 69,552 68,837 2177 13086,2 3151 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE K - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracgéo - Grafico 11 — Metal

Base CP_02
Relatorio de ensaios destrutivos
ETEC MATAQ
Mome do lote: CP0OZ_MB Data do lote: 18/03/2023
Mome do método: CFO2_MB Tipo do extensdmetro: MNenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KM
Velocidade de ensaio: 0,5 mmfimin Sentido do ensaio: Tragdo
Ensaios realizados: 1 Data de calibragio: 15/092012
b333
Dados técnicos do lote
Area sistinci Dedarm Do Reducio
Titulo an'n;hl:a mm Re mﬁu‘n: Ig perrmﬁ ESCOamenia mgﬁe da Area
Unidade mm? N MPa mm % N MPa Y
1 B o000 4029.3 6715 271 T3g22 2281 1374.7 34872 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE L - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracgao - Grafico 12 — Metal

Base CP_03
. Relatorio de ensaios destrutivos
ETEC MATAD
Nome do lote: CPO3_MB Data do lote: 1210372022
Nome do método: CPO3_mB Tipo do extensdmetro: Menhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 100 KN
Velocidade de ensaio: 0.5 mmimin Sentido do ensaio: Tracao
Ensaios realizados: 1 Dafa de calibracio: 150472012
b333
Dados técnicos do lote
Areada Forga Ressttnoa Delormacio Defomagh Delomacio Patamar de Iitduo de Restugho
Titulo arita Fraxima Ak near e [ FRCaamEntE slanteniade dadres
Unidade Pram? H MFa mim % % WPa ] WPa %
1 W #0000 3243 5404 27 835 27,535 14,078 #07.0 2442 1931 0,000
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Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE M - Curvas e Dados dos Ensaios de Tracgéo - Grafico — Metal Base,
Cordéao de Solda c/ Overlap e Cordéo de Solda s/ Overlap

Tensdao x Deformacao
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APENDICE N — Programac&o CNC para o corte dos corpos-de-prova para a

realizacdo dos ensaios de tracéo.

/ Programacio, linguagem 150 \

00002 (CORPO DE PROVA ELENA); ME0 GO2Z ¥X83.0 ¥5.010.0 1-6.0;

MN10 G21; MO0 GO1 X113.0;

MN20 G90; N100 GOL1 Y15.0;

N30 G52 X0.0 Y0.0 11.0 J-1.0; M110 GOL X&83.0;

M35 M15 PO, M120 GO2 X78.528 ¥13.0 1-4.472 J4.0;
M40 GO1 G40 X13.0 ¥5.0; MN130 GO1 X47.472;

N30 GO1 X43.0 ¥5.0; N140 GD2 X43.0¥15.010.0J6.0;

NE0 G02 X47.472 ¥7.014.472 J-4.0; N150 GO1 X13.0;

N70 GO1 X78.528; N160 GOL1 ¥5.0;
\ N170 GOL1 X0.0¥0.0 /




