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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CUSTO PARA CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS E
INSPECAO DE SOLDAGEM
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Data de submissao: 30/09/2020 that the equipment is properly calibrated. The
objective of this work is to present the design of
a multipurpose part to assist welding inspectors.
The project unifies the main defects in welding
with the main functionalities of the welding
gauges, also counting on a gauge of cuts and
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11 INTRODUCAO

Os processos de soldagem sao

RESUMO: Para garantr a confiabilidade amplamente utilizados na indlstria tendo em

dos processos de inspecdo de soldagem, é vista que oferecem unido permanente entre
necessario que 0s equipamentos estejam elementos de diversas formas, através de
devidamente calibrados. O objetivo deste diferentes fontes de energia que possibilitam
trabalho é apresentar o projeto de uma pega a variacdo de pardmetros nos processos de
multiuso para auxiliar inspetores de solda. O
projeto unifica os principais defeitos em soldagem
com as principais funcionalidades dos calibres
de solda, contando também com um calibre

acordo com a necessidade de cada projeto.
E possivel que ocorram defeitos nas juntas
soldadas, causados na maioria das vezes

de cortes e gabaritos para eletrodos e arames, pela escolha incorreta dos parametros de
além de possibilitar a caracterizacdo visual de soldagem (CHIAVERINI, 1986; MODENESI,
materiais. MARQUES, 2000; KIMINAMI et al., 2013). A fim

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Calibragéo,
Calibre Universal, Inspecao de Solda.

de evitar que estes defeitos causem ruptura ou
inutilizacdo das pecas ou estruturas produzidas,

€ importante que haja inspecéo de solda.
DESIGN OF ALOW COST UNIVERSAL A inspecao tem a finalidade de localizar
STANDARD FOR EQUIPMENT

CALIBRATION AND WELDING
INSPECTION qualidade nos processos de fabricagdo, e

os defeitos e garantir que seja mantida a

ABSTRACT: To guarantee the reliability of the pode ser realizada visualmente com o auxilio
de instrumentos como calibres de solda,
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espelhos e cameras, e/ou com a utilizagdo de equipamentos eletrénicos, como aparelhos
de ultrassom, radiografia, e até mesmo geradores de campo elétrico em ensaios com
particulas magnéticas (DE SOUZA et al., 2007).

Nas técnicas de inspecao visual, o calibre de solda é muito utilizado pois auxilia o
inspetor em diversas medigcdes, tais como aberturas de chanfros, comprimento e reforco
de corddes, espessuras de chapas, angulos de bisel, profundidade de chanfros, altura de
garganta e perna de solda, entre outros (INSIZE, 2013; CARBOGRAFITE, 2018). Existem
diversos modelos de calibres disponiveis no mercado, alguns com fung¢éo Unica como o
medidor de perna e garganta em superficies ortogonais (Figura 1a). Outros equipamentos
conhecidos como calibres universais, que unificam o maior numero de fungdes como
medicdo de angulos, espessuras, garganta e perna, profundidade de aberturas e
comprimento de corddes (Figura 1b).

Quanto aos equipamentos utilizados nas demais técnicas de inspecao, é necessario
que estejam bem calibrados, pois o funcionamento correto destes equipamentos garante
que os defeitos sejam encontrados, sem que haja erro em leituras, o que poderia apontar
defeitos inexistentes ou deixar de apontar defeitos existentes. Aconselha-se que a
calibragéo destes instrumentos seja realizada a cada seis meses por empresa confiavel e
de acordo com a norma ISO 9000:2000 (GIMENES; URTADO, 2011).
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Figura 1. (a) - calibre de solda com fungdo Unica (INSIZE, 2013) e (b) - Calibre de solda
universal (Carbografite, 2018)

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto de uma pega multiuso a ser utilizada
por inspetores de solda tanto em inspec¢des visuais quanto na calibracéo de equipamentos
de inspecao, tendo em vista que a peca contempla um calibre de solda universal e uma
chapa com os principais defeitos em cordbées de solda, causados propositalmente, para
que os equipamentos de inspec¢éao os localizem, comprovando seu funcionamento. Embora
existam calibres universais no mercado, ndo ha atualmente uma peca que contemple as
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principais funcionalidades de calibres em conjunto com a possibilidade de calibragdo de
equipamentos de inspecéo.

A peca apresenta ainda funcionalidades como medidores de didmetros de eletrodos
(TIG e ER) e arames de solda (MIG/MAG e SAS), além de informagbes pertinentes a area

de soldagem.

21 MATERIAIS E METODOS

Algumas etapas foram seguidas para idealizagdo do projeto. Primeiro, houve a
definicdo do design da peca, sendo esta com trés espessuras diferentes, contendo um tubo
removivel e um calibre universal. Posteriormente foi definido que os materiais utilizados
seriam aco 1020 na chapa e aco inoxidavel nas partes removiveis (tubo e calibre). Logo
apos, as dimensodes foram estabelecidas, bem como quais defeitos seriam simulados.
Houve também a cotacéo dos materiais para fabricacéo e uma estimativa do custo de méao
de obra. Embora esteja pronto para ser fabricado, ndo houve a confec¢do de um protétipo
do projeto em razdo da pandemia mundial (COVID-19).

Quanto ao design, a peca tera trés espessuras diferentes para possibilitar a
utilizacdo de corddes multipasse nas partes de maior espessura, e a0 mesmo tempo trazer
economia de material com a redugéo da espessura em partes nas quais nao foi necessaria
a utilizagédo de multipasse. O calibre universal foi posicionado na parte de menor espessura
assim como o tubo. A chapa conteréa os 10 defeitos mais comuns em soldagem, para que o
maior niUmero de equipamentos de inspe¢ao possam ser calibrados através destes defeitos.
Foram utilizados diferentes cortes nas laterais com diferentes qualidades, servindo também
como calibre de cortes.

Sob a chapa foram gravadas a laser algumas informagdes pertinentes a area
de soldagem, e a chapa também contara com amostras de materiais com diferentes
coloracdes afim de permitir a identificacéo visual destes materiais, proporcionando que o
inspetor reconheca os metais de base para solda. O material utilizado na chapa foi o aco
1020, muito comum na inddstria, assim como todos os agos com baixo teor de carbono,
0 que possibilita a geracdo dos defeitos em um material muito proximo aos quais surgirdo
os defeitos reais. Além disso, 0s agos de baixo carbono também apresentam 6timo custo
beneficio.

Para o calibre e o tubo, partes removiveis que possivelmente terdo mais contato
com as maos dos inspetores, devera ser utilizado ago inoxidavel, material predominante
em todos os calibres encontrados no mercado, principalmente pela caracteristica anti-
oxidagdo. Quanto a oxidacdo da chapa, esta devera ser evitada através da galvanizagéo
por zinco, por exemplo, ou outros métodos como pintura ou revestimento.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o levantamento das ideias sobre quais seriam as dimensbes e 0s componentes
do projeto, definiu-se que as espessuras da chapa foram de 19,05 mm (0,75 in) 12,70 mm
(0,50 in) e 6,35 mm (0,25 in). O calibre com largura de 70 mm e comprimento de 100 mm,
contard com uma régua com escala de 100 mm, um medidor de angulos com escala de
0° a 180°, um medidor para eletrodos revestidos com diametros de 1,60 mm a 6,00 mm,
um medidor de arames para solda MIG/MAG com diametros de 0,80 mm a 1,60 mm, um
medidor de profundidade com escala de 15 mm e uma |Iamina deslizante para medicao
de garganta, perna e espessuras com escala de 50 mm. As dimensdes do calibre sao
demonstradas na Figura 2a (vista frontal) e na Figura 2b (vista posterior).
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Figura 2. (a) - vista frontal do calibre de solda e (b) - Calibre de solda universal
(CARBOGRAFITE, 2018)

A chapa também apresentarda informacdes gravadas a laser, sendo estas
informagdes: Diagrama Ferro-Carbono (Figura 3a), tabela com os principais tipos de
chanfros e juntas nas quais séo utilizados (Figura 3b), identificag@o por cor dos eletrodos
TIG (Tabela 1), cdédigos e nomes dos defeitos produzidos nos corddes conforme a norma
ISO 6520-1 (ISO, 1998) (Tabela 2), numero de referéncia dos principais processos (Tabela
3) e exemplo de identificacdo do cddigo da nomenclatura dos eletrodos revestidos (Figura
3c).

Ainda na chapa, na parte de maior espessura haver a incluséo de alguns materiais
utilizados na industria com diferentes coloracdes para possibilitar a caracterizacéao visual,
sendo estes: ouro, cobre, aluminio, niquel, chumbo, bronze, latao e ferro. A chapa tera 300
mm de largura e comprimento de 480 mm, tal como demonstrado na Figura 4.
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Eletrodo

m,

Indicam resisténcia a trago X

1000 psi

Refere-se & pesigao de soldagem

(1 = Todas as posi¢des, 2 = horizontal
e plana, 3 = plana, 4 = plana,

vertical

descendente)

Indica o grau de utilizagéo do eletrodo.
Ex.: o tipo de corrente @ o tipo de
revestimento

Composigdo quimica do depdsito de
soldagem

Figura 3. (a) - diagrama Ferro-Carbono (CALLISTER, 2002), (b) - tipos de juntas e estilos de
chanfros (MODENESI, 2008) e (c) - nomenclatura de eletrodos revestidos (FORTES, 2005)

Designagéo Composigéo (Impurezas Totais < 0,10%) Cor
ANSI/AWS A5.12 Aditivo Oxido Tungsténio
EWTh-2 ThO,: 1,70 - 2,20% Balanco Vermelha
EWLa-1.5 La,0,: 1,30 — 1,70% Balanco Dourada
EWP - 99,95% Verde
EWLa-1 La,0,: 0,80 — 1,20% Balango Preta
EWZr-1 Zr0,: 0,15 -0,40% Balanco Marrom
EWCe-2 CeO,: 1,80 — 2,20% Balanco Laranja
EWLa-2 La,0,: 1,80 — 2,20% Balango Azul
EWTh-1 ThO,: 0,80 - 1,20% Balanco Amarela

Tabela 1. Identificac@o dos eletrodos TIG por cor (Adaptado de FONSECA, 2004)

Defeito Cadigo
Inclusdo de Escoria 300
Respingos 602
Trinca a Quente 1011
Trinca a Frio 1031
Porosidade 2012-2017
Cratera 2025
Inclusdo de Tungsténio 3041
Falta de Fusédo 4011
Falta de Penetracao 4021
Mordedura 5011

Tabela 2. Codigos de identificacdo dos defeitos em soldagem, norma ISO 6520-1 (ISO, 1998)
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N° Processo N° Processo
1 Soldagem por arco voltaico 135 | Arco metalico e gas ativo (MAG)
. Arco metalico e gas ativo com eletrodo
101 Arco metélico 136 revestido
. Arco metalico e gas inerte com eletrodo
111 Arco voltaico manual 137 revestido
11 Arco metalico sem gas protetor 14 Gas protetor de Tungsténio
12 Arco submerso 141 Gas inerte de Tungsténio (TIG)
13 Arco metélico e gas protetor 15 Solda a plasma
131 Arco metélico e gas inerte (MIG) 151 Solda TIG com plasma

Tabela 3. Numero de referéncia dos principais processos (arco elétrico) (Adaptado de
FISCHER et al., 2011)
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Figura 4. Vista superior da peca

As laterais foram utilizadas para demonstrar as superficies de quatro diferentes tipos

de cortes, sendo estes cortes a plasma, oxicorte, a laser e por jato d’agua. Nas laterais

com 450 mm, foram utilizados os cortes a plasma e oxicorte com diferencas de qualidade

entre as diferentes espessuras, na maior espessura o corte foi de maior qualidade, na

espessura média foi de qualidade regular e na menor espessura a qualidade foi inferior,

como exemplifica a Figura 5.
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Figura 5. Exemplo de cortes laterais.

Nas laterais com 350 mm foram utilizados os cortes a laser e por jato d’agua, além
da gravacao a laser de escalas padrao em mm e em polegadas. Na Figura 6 € possivel
notar o exemplo de escala em mm.

Figura 6. Escala graduada lateral em mm

A montagem final da peca pode ser vista nas Figuras 7a, 7b e 7c.
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(b)

(c)

Figura 7. (a) - vista lateral direita, (b) - vista lateral esquerda e (c) - montagem final da peca
(vista em perspectiva isométrica)

O projeto apresenta como principal vantagem o fato de ser multiuso, pois pode ser
utilizado para diversas finalidades em soldagem e conta também com um calibre dos cortes
mais utilizados além de amostras de materiais para identificagéo visual. O calibre universal
anexado a peca possibilita que o inspetor utilize um Unico instrumento em inspecdes
visuais, reduzindo em volume e quantidade os instrumentos para transporte nas inspecoes.
Os defeitos presentes na peca facilitam a calibragdo de instrumentos de inspecéo de solda,
uma vez que estes podem ser testados através dos defeitos.

A utilizagcdo de diferentes tipos de corte nas laterais com diferentes qualidades
demonstra a aparéncia superficial resultante de cada processo, além de demonstrar
também as qualidades dos processos mais utilizados (plasma e oxicorte), tornando possivel
que o inspetor verifique a qualidade do corte das pecas por comparagéo. As amostras de
materiais com diferentes coloracdes fazem com que tanto o inspetor quanto o soldador
possam reconhecer o material soldado de forma rapida e facil, o que pode evitar que sejam
utilizados parametros incorretos durante o processo de soldagem.

Outra vantagem do projeto é a seguranga. A peca ndo apresenta riscos graves
quanto a seguranga de uso, 0s Unicos riscos previsiveis sdo a possibilidade da peca se
chocar contra o corpo do operador e o risco ergondmico, caso o operador nao esteja atento
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as regras de ergonomia ao erguer a peca do chao e carrega-la por um longo trajeto, por
exemplo.

Uma limitacdo do projeto é a dificuldade na realizagdo de ensaios por liquido
penetrante, o que descarta a verificagdo deste método de inspec¢éo, pois o0 ensaio por liquido
penetrante deixa resquicios que invalidariam outros testes com penetrante no mesmo local,
logo, deveria ser utilizada uma nova superficie a cada ensaio, o que inviabiliza este tipo
de ensaio na peca. A oxidagédo do ago 1020 também pode ser vista como limitacdo, porém
€ possivel que este problema seja resolvido com a galvanizacdo ou utilizacdo de outros
processos que impec¢am a oxidagdo, como pintura ou revestimento.

O custo de fabricagao do projeto foi calculado com base na densidade dos materiais
a serem utilizados. As densidades utilizadas nos calculos foram de 8000 kg/m?3 para o aco
inoxidavel e 7870 kg/m3 para o aco 1020, o peso aproximado da peca foi de 14,10 kg,
desconsiderando o peso dos corddes de solda e de parafusos e chapas de fixagéo.

O custo de fabricagdo da peca, incluindo os materiais e os servigos de gravagéo a
laser, cortes e soldagem, seria de aproximadamente R$ 1500,00, com base em pesquisa
realizada na cidade de Uberlandia-MG em maio de 2020. Este valor néo engloba os custos
de projeto realizado por engenheiro, bem como o custo para desenho em software ou
lucros pretendidos com a possivel comercializacao.

O projeto podera impactar a indUstria no sentido de que ir4 contribuir para a melhoria
na qualidade das pecas e estruturas produzidas, uma vez que auxiliarq na calibracao
dos instrumentos de inspecado tornando-os mais precisos e confiaveis na localizacdo de
defeitos, possibilitando que estes sejam corrigidos, o que causa diminui¢cdo nos acidentes
com a ruptura de estruturas, impactando também na sociedade. A peca também facilitaria
o trabalho dos inspetores por oferecer em um Unico equipamento diversas funcionalidades,
diminuindo o nimero de instrumentos isolados e oferecendo além da possibilidade de
calibragcéo dos instrumentos de diversos ensaios de inspecdo, um calibre de solda universal
para inspecdes visuais.

A calibracéo oferecida pela peca seria util em todos os processos de soldagem nos
quais ocorrem os defeitos ou descontinuidades citados (porosidade, trinca a quente, trinca
a frio, cratera, falta de fusdo e penetragéo, inclusées, mordeduras e respingos), pois esta
funcionalidade é atingida através do apontamento dos defeitos existentes pelo aparelho
de inspecéo, podendo ser utilizado em qualquer material, ndo se limitando aos cordbes

realizados em agcos com baixo teor de carbono.

41 CONCLUSAO

Foi apresentado o projeto de uma peca multiuso que podera ser utilizada por
inspetores de solda em inspecdes visuais e na calibracdo de equipamentos de inspecéo.
Através da analise do projeto é possivel concluir que a peca apresenta os principais
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defeitos em soldagem para calibragéo de instrumentos de inspecéo, e que o calibre de
solda incluso contempla as principais funcionalidades dos calibres de solda existentes no
mercado, podendo portanto ser considerado um calibre universal.

O projeto & multifuncional, devido a variedade de instrumentos passiveis de
calibragédo, ao auxilio em inspecéo visual, a possibilidade de identificacdo de materiais
de base, a capacidade de identificacdo de didmetros de eletrodos e arames de solda e a
viabilidade em reconhecer a qualidade dos cortes mais utilizados na industria, funcionando
também como calibre de cortes.
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