CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
ETEC TRAJANO CAMARGO
Técnico em Soldagem

José Junior
Jucinei dos Santos
Marcelo A. De Oliveira
Michael Silva

A IMPORTANCIA DA QUALIDADE DE SOLDAGEM EM
CATALISADOR AUTOMOTIVO: ESTUDO DE CASO

Limeira
2023



José Junior
Jucinei dos Santos
Marcelo A. De Oliveira
Michael Silva

A IMPORTANCIA DA QUALIDADE DE SOLDAGEM EM
CATALISADOR AUTOMOTIVO: ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso Técnico em Soldagem da Etec
Trajano Camargo, orientado pelo Prof. Jodo
Augusto Montesano, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de técnico em
soldagem.

Limeira
2023



RESUMO

Nos ultimos anos o setor de soldagem tem se tornado um constante alvo para os
investimentos tecnoldgicos, cuja caracteristicas estdo voltadas para reducdo dos
custos, meio ambiente e principalmente para seguranca, presente ainda, a obtencéo
de ganhos com a qualidade em produtividade. Desta forma, € necessario
constantemente a buscas pelas tecnologias de soldagem, as quais estédo diretamente
relacionadas com o amplo desenvolvimento de novas fontes de soldagem e também
do controle do processo. Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo
apresentar a importancia da qualidade de soldagem em catalisador automotivo a partir
de um estudo de caso, cuja justificativa € analisar a causa da trinca de um catalisador
de uma empresa de Limeira, a qual teve o nome preservado em decorréncias dos
direitos de imagem. O problema dessa trinca pode ser por interferéncia no processo
de solda, por contaminagdo, 0 componente em posi¢cdo incorreta ou mesmo pelo
tamanho do gréo. Por isso, é de grande importancia a qualidade da soldagem para
garantir o seu correto funcionamento, € fundamental que este dispositivo tenha uma
boa fabricacdo, evitando esses tipos de problemas. A metodologia adotada foi de
pesquisa bibliogréfica, cuja pesquisa foi de método descritivo, o qual utiliza como base
artigos, livros, dissertacao, entre outras publicacées online.

Palavra-chave: Solda. Catalisador. Qualidade da soldagem. Melhora da solda



ABSTRACT

In recent years, the welding sector has become a constant target for technological
investments, whose characteristics are focused on reducing costs, the environment
and mainly safety, as well as obtaining gains in quality and productivity. Therefore, it
IS necessary to constantly search for welding technologies, which are directly related
to the broad development of new welding sources and also process control. In this
context, the present work aims to present the importance of welding quality in an
automotive catalytic converter based on a case study, the justification for which is to
analyze the cause of a crack in a catalytic converter from a company in Limeira, whose
name was preserved in consequences of image rights. The problem with this crack
may be due to interference in the welding process, contamination, the component in
an incorrect position or even the grain size. Therefore, the quality of the welding is of
great importance to guarantee its correct functioning. It is essential that this device is
well manufactured, avoiding these types of problems. The methodology adopted was
bibliographical research, whose research was descriptive method, which uses articles,
books, dissertations, among other online publications as a basis.

Keyword: Welding. Catalyst. Welding quality. Welding improvement
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1 INTRODUCAO

Uma das consequéncias da incompatibilidade entre o progresso tecnoldgico e
0 avanco da civilizacdo humana tem sido a alteracdo do meio ambiente. O homem
tem uma grande capacidade de adaptacdo ao meio ambiente para sobreviver, mas no
seu constante desenvolvimento tem realizado um enorme trabalho que visa adaptar o
seu ambiente para satisfazer as suas necessidades.

A poluicdo surge do desequilibrio do meio ambiente decorrente de acbes
devidas a mao do homem, afetando o estado e a composi¢do da agua, do solo e do
ar, impactando a saude e a integridade dos seres vivos. Alguns dos participantes
deste desequilibrio sdo os produtos resultantes do processo tradicional de geracéo de
energia a partir de combustiveis fésseis. Entre outros usos, esses combustiveis sdo
amplamente utilizados para produzir a movimentacao de veiculos de transporte.

Devido a evidente deterioracdo do ambiente natural provocada pela atividade
humana, nas Ultimas décadas tém sido aplicadas diversas medidas que visam mitigar
e tentar reverter os danos causados aos diversos ecossistemas do planeta. Algumas
destas medidas estéo relacionadas com a implementacao de leis e regulamentos que
limitam a emissdo de poluentes que sdo lancados na atmosfera. E o caso das
emissOes poluentes produzidas pelos motores de combustdo interna (ICM), que
fornecem a energia mecanica necessaria para movimentar uma ampla gama de
magquinas e veiculos.

Quer os motores utilizem combustiveis como diesel, gasolina ou gas, que sédo
consequentemente inflamados por compressao ou faisca, quando se combinam com
0 oxigénio do ar produzem outros compostos que sao emitidos para a
atmosfera. Desta forma, o desenvolvimento de motores combina dois importantes
topicos relacionados a combustao, como principio de funcionamento. Um deles refere-
se a qualidade do combustivel, enquanto o outro esta relacionado a inovagéao e ao
desenvolvimento tecnoldgico aplicado aos motores para tornar mais eficiente o
processo de combustéo e seus produtos derivados.

A partir do funcionamento dos ICMs e do desenvolvimento combinado de
tecnologias e melhorias nos combustiveis, as normas e regulamentos séo revisados
periodicamente para estabelecer limites cada vez mais restritivos e as datas em que

devem entrar em vigor. Este processo considera o avanco tecnoldgico atual e a



promocao de novas tecnologias, dando oportunidade aos fabricantes de motores para
aplicarem os seus desenvolvimentos e cumprirem as normas e regulamentos que
forem estabelecidos.

Em resposta as condigfes de restricdo cada vez mais rigorosas em termos de
emissoes, diversas tecnologias e dispositivos tém sido desenvolvidos para reduzir as
emissOes poluentes. Algumas destas tecnologias correspondem a aplicacdo de
turbocompressores, conversores cataliticos, injecao eletrénica de combustivel, gestdo
seletiva de gases e filtros de particulas, entre outros componentes.

Porém, o interesse no presente estudo € o catalisador, o qual possui um painel
ceramico impregnado com um revestimento de metais preciosos — paladio, rédio e
platina que, ao entrarem em contato com gases nocivos, reagem e geram gases
nobres ou inertes, menos poluentes ao atingirem a atmosfera.

Este dispositivo produz modificagdes quimicas nos gases de escape dos
automoveis antes de libera-los na atmosfera. Estas modificagbes destinam-se a
reduzir a propor¢éo de alguns gases nocivos, principalmente mondéxido de carbono,

hidrocarbonetos e 6xidos de azoto, que sdo formados no processo de combustao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar a importancia da qualidade de soldagem em catalisador automotivo

a partir de um estudo de caso

1.1.2 Objetivos especificos

- Descrever os elementos importantes do motor dos automoveis, focando sua fungéo
e fatores que protege o meio ambiente, cujo dispositivo de interesse é o catalizador;
- Apresentar alguns tipos de soldagem industrial migrando para as pecas
automobilistica;

- Apresentar o resultado de um estudo de caso de um catalisador que teve um

problema devido a solda.



1.2 JUSTIFICATIVA

N&o h& davida de que a industria automobilistica esté evoluindo a passos largos
e a verdade é que o faz com o objetivo principal de fabricar carros mais seguros e
eficientes, pensando sempre no meio ambiente. Sendo assim, um catalisador tem
como fung&@o converter gases nocivos resultantes da combustao interna em outros
inofensivos ou menos prejudiciais a salde, cujo processo se chama catalisar.

O presente trabalho se justifica em analisar a causa da trinca de um catalisador
de uma empresa de Limeira, cujo nome sera preservado em decorréncias dos direitos
de imagem. Logicamente, para garantir o seu correto funcionamento, € fundamental
gue este dispositivo tenha uma boa fabricacao, evitando esses tipos de problemas.

O problema dessa trinca pode ser por interferéncia no processo de solda, por
contaminacgdo, o componente em posicao incorreta ou mesmo pelo tamanho do grao.
Por isso, € de grande importancia a qualidade da soldagem.

O presente trabalho ajudara profissionais da &rea fornecendo mais
conhecimento e também vai contribuir para o meio académico se tornando referencias

de outros estudos.



2 O MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (ICM)

A necessidade de aplicar a energia mecanica nas suas diferentes tarefas levou
o homem a desenvolver varios mecanismos que as facilitam. De simples alavancas a
dispositivos complexos e sofisticados, tornaram-se ferramentas que permitem maior
desempenho e utilidade ao homem, substituindo sua participagéo direta na execugao
de trabalhos mecéanicos. (Machado Filho, 2021).

No processo de sofisticacdo dos dispositivos surgiram motores, conversores de
tipos de energia potencialmente contida em energia de movimento. Assim surgiram
0S motores movidos a pressao de vapor, dando origem posteriormente aos motores
de combustéo interna, sendo estes Ultimos maquinas que produzem energia mecanica
a partir da combustdo de um combustivel no interior de uma camara que dele faz
parte. (Almeida, 2018).

Com base no ciclo termodinamico aplicado para o seu funcionamento, os ICMs
sao divididos em dois tipos basicos: os que aplicam o ciclo Otto (desenvolvido por
Nikolaus Otto) e os que aplicam o ciclo Diesel (desenvolvido por Rudolf Diesel). Os
primeiros exigem gue a combustao seja iniciada por uma faisca e comumente utilizam
gasolina ou gas como combustivel, enquanto os Uultimos atualmente utilizam
Oleo diesel e iniciam a combustdo por compressao de ar e seu consequente aumento
de temperatura. (Machado Filho, 2021).

Em ambos os casos, o oxigénio do ar atmosférico € usado como oxidante. No
entanto, a composi¢cado quimica do combustivel e a existéncia de outros gases na
atmosfera reagem durante a combustdo, de modo que resultam inevitavelmente
outros produtos derivados, como o diéxido de carbono e o mondxido de carbono
(CO2 e CO respectivamente), o diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOX)
e varios materias particulados. (Almeida, 2018).

Estes compostos sdo langcados na atmosfera, constituindo emissdes poluentes
gue alteram a qualidade do ar e que podem combinar-se com outros elementos para
produzir substancias nocivas a saude e ao ambiente em geral. Portanto, tornou-se
necessario o desenvolvimento de novos esquemas de geragéo de energia mecanica,
dos quais se destaca o desenvolvimento de algumas tecnologias que podem ser

aplicadas aos ICMs para reduzir as emissdes poluentes. (Felisberto, 2021).
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2.1 CONVERSOR CATALITICO - CATALISADOR

Idealmente, os produtos da combustdo de combustivel nos ICMs seriam agua
(H20) e dioxido de carbono (CO2), que séo inofensivos ao meio ambiente. Porém,
devido a composicdo do ar atmosférico e a inevitabilidade de outras reacdes, sao
produzidos gases nocivos, como o monoxido de carbono (CO) e os Oxidos de
nitrogénio (NOx, representando NO e NO2). (Felisberto, 2021).

Os conversores cataliticos tém a funcéo de converter poluentes perigosos em
emissfes menos nocivas antes de sairem do sistema de escape, utilizando um
elemento catalisador. O catalisador provoca a ocorréncia de uma rea¢ao quimica, sem
ser afetado. Os conversores cataliticos foram utilizados pela primeira vez em
automoveis fabricados em 1975, como resultado de requisitos regulatérios aprovados
dois anos antes pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA).
(Felisberto, 2021).

Estas exigéncias contemplavam a reducéo das emissGes dos automoveis e a
solicitacdo de uma diminuicdo gradual do teor de chumbo em todos os
combustiveis. Conforme afirma Felisberto (2021), o chumbo ejetado pelos automoveis
representava uma ameaca direta a saude publica. Embora o conversor catalitico
tenha sido desenvolvido desde a década de 1950, ele ndo pbdde ser utilizado em
veiculos devido ao chumbo da gasolina.

O interior do conversor catalitico € um favo de mel de corredores revestidos
com um catalisador como platina, rédio ou paladio. A medida que os gases de
exaustdo entram no dispositivo, 0 elemento catalisador induz uma reacdo quimica
com compostos poluentes, como Oxido nitroso, monéxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo queimados. (Almeida, 2018).

A partir desta reacao catalisada, sdo obtidos entdo gas nitrogénio, didxido de
carbono e agua. A Figura 1 mostra genericamente os diferentes componentes do

conversor catalitico e as emissdes resultantes.
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Figura 1: Constituicdo de um conversor catalitico

Fonte: Good Year (2023)

Até o momento, trés tipos de conversores cataliticos foram utilizados,
denominados de duas vias, trés vias e trés vias mais ar. O primeiro conversor catalitico
utilizado foi um conversor bidirecional, utilizado em automoveis nos Estados Unidos
entre 1975 e 1980. Este conversor oxidou hidrocarbonetos ndo queimados e
monoxido de carbono, produzindo 4gua e dioxido de carbono. (Felisberto, 2021).

Posteriormente, o conversor de trés vias, além de fazer o mesmo que seu
antecessor, tinha a capacidade de reduzir os Oxidos nitrosos em nitrogénio e
oxigénio. O conversor de trés vias mais ar desempenha a mesma funcdo que o
conversor de trés vias, mas também adiciona ar entre os dois catalisadores internos,
melhorando assim a oxidagc&o do conversor. (Hoffmann, 2019).

A utilizacdo de conversores cataliticos tem contribuido para a reducédo dos
poluentes emitidos para a atmosfera, apoiada pelos controlos impostos. De acordo
Machado Filho (2021), aos controles impostos nos veiculos vendidos atualmente
emitem 96% menos monoéxido de carbono, 98% menos hidrocarbonetos e 90% menos
oxidos nitrosos do que os veiculos vendidos na década de 1970.

Contudo, nos ICM que utilizam diesel, os proprios conversores ndo tém sido
igualmente eficazes na reducdo de NOx, porque os motores diesel funcionam a
temperaturas mais frias do que 0s motores convencionais a gasolina e os conversores
funcionam melhor a temperaturas mais elevadas. (Hoffmann, 2019).

Além desses elementos que ajudam da preservacédo do meio ambiente existem
outros como, recirculacdo de gases de escape (EGR), filtro de particula, reducdo

catalitica seletiva (SCR) e velas de igni¢ao a laser, contudo, o interesse do presente
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estudo é a qualidade da solda do catalisador, ndo mais importante que os demais
elementos, mas, porque houve um problema de solda em um catalisador. (Felisberto,
2021).

A preocupagéao de longa data, mas atual, em reduzir as emissdes dos motores
de combustdo interna que afetam a qualidade do ar atmosférico e promovem a
poluicdo ambiental tem sido o principal impulsionador do desenvolvimento de
tecnologias para produzir cada vez mais motores limpos. Estas tecnologias tentaram
permanecer compativeis para nado afetar significativamente a eficiéncia ou a
capacidade de entrega de poténcia dos motores. (Felisberto, 2021).

Da mesma forma, algumas destas tecnologias sdo compativeis entre si, cuja
aplicacdo combinada permite atacar o amplo espectro de produtos poluentes gerados
durante a combustdo, de modo que as emissdes para a atmosfera sejam constituidas
apenas por produtos inofensivos a saude. (Machado Filho, 2021).

Estas tecnologias permitem que 0s motores modernos cumpram 0s requisitos
internacionais de emissdes poluentes. Contudo, cabe a cada pais estabelecer as
condi¢cbes para que estes requisitos sejam cumpridos e respeitados, evitando que
sejam prejudicados os beneficios das tecnologias sofisticadas dos motores modernos.
Sendo assim, a soldadura desempenha um papel fundamental em qualquer processo
de fabrico de produtos metélicos e, portanto, na indUstria metallrgica, estando ambos
intimamente relacionados, pois dao resposta as necessidades da sociedade e as suas
exigéncias diarias. (Lopes; Santos, 2020).

A soldagem consiste em unir pecas de metal incorporando-lhes calor intenso. O
calor permite fundir o metal que esta a tratar, convertendo-o ao estado liquido para
posteriormente solidificar e as técnicas para realizar este processo sao diferentes,
desde técnicas manuais até técnicas mecanizadas. (Lopes; Santos, 2020).

Para a fabricacdo mecéanica € necessario compreender todas as técnicas de
soldadura existentes para poder decidir quais delas é melhor e se adaptam as
necessidades do momento. Para o proximo capitulo sera apresentado as técnicas de

soldagem.

2.2 A SOLDA

A solda é conhecida como a area de unido entre pecas, podendo ser de

processo mecanico ou manual, pode ser manuseado em calor ou de pressao, também
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pode ocorrer a fusdo das duas conforme suas necessidades dentro do processo. A
solda tem uma ordem de atribuicbes que pode revestir, unir e até mesmo refazer
pecas alterando ou ndo as propriedades e caracteristicas originais. (Brandi, 2012).
Alguns acontecimentos que envolvem a transferéncia nos metais ainda s&o
bem importantes, isso esclarece o fato de ndo serem muito estudados, em especial
na transferéncia metalica de eletrodos revestidos. A inser¢cdo no conhecimento dos
fendmenos tem muita valia para a melhoria do controle no processo de soldagem,
corddes de solda bem definidos, a diminuigdo consideravel de respingos, o cuidado
sobre a penetracdo do passe, e a observacéo da quantitativa de calor na transferéncia

metal de base e o controle de distor¢des nas estruturas soldadas. (Vilarinho, 2019).

2.2.1 Importancia da soldagem

Apos a terceira década, no processo metallrgico certamente a soldagem é um
meio mais barato e de grande importancia na unido de materiais, visto que, utilizava-
se apenas rebites antes do surgimento da soldagem. Sua importancia é descrita pelo
simples fato de juntar pecas metalicas, conceder flexibilidade em projetos, na reducéo
de custos de fabricacdo e por ser usado facilmente em manutencao e recuperacao de
pecas. (Vilarinho, 2019).

A soldagem tem um campo praticamente absoluto, por isso, sua aplicacéo se
desdobra desde a montagem de uma simples cadeira com armacao metélica até
enormes navios e aeronaves com supremo padrdao. Mas nada disso seria capaz sem
a descoberta e o aperfeicoamento da solda, sem a soldagem seria impossivel a
fabricacdo no setor naval, no setor industrial mecéanico, no setor automobilistico, no

setor aeronautico, na construgdo civil, no setor nuclear, dentre outros. (Brandi, 2012).

2.2.2 Solda por arco elétrico

A explicacéo do arco elétrico pode ser dada como a descarga elétrica protegida
através do gas ionizado, que se inicia através de certa quantidade de elétrons que sao
enviados pelo catodo (eletrodo negativo) onde recebe aquecimento e preserva a
ionizacao térmica do gas. (Brandi, 2012).

Conforme entendimento de Harris (2016), o calor € devido a correta

movimentacg&o das cargas eletricamente ativadas no arco de um eletrodo permanente,
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isso se da devido a ocorréncia de choque entre as cargas fazendo com que produzam
calor. No arco, os ions positivos devem ser considerados estaticos pelo fato de ser
confrontado com a velocidade de elétrons, isto torna estes os principais responsaveis
por gerar o calor.

Ainda que para saber qual a relevancia do elétron no aquecimento, basta
exclusivamente saber que no impacto o elétron com o atomo de hélio, uma
porcentagem de somente 0,06% de toda a energia aglomerada através do elétron seré
transferida para o atomo, causando um aquecimento de 0,001°C por colisdo. (Brandi,
2012).

2.2.3 Transferéncia metalica por curto circuito tradicional

Na transferéncia metdlica por curto circuito, o0 metal € transportado por meio do
curto circuito elétrico, quando existe o contato da gota, constituida na extremidade do
arame eletrodo, com a poca de fundicdo. (Vilarinho, 2019).

Segundo os autores Scotti e Ponomarev (2018), a gota € movida por tensao
superficial e acontece com um arco curto com tenséo de solda de 13 a 23 V e uma
corrente pequena a moderada. A regularidade de transferéncia das gotas € de 20 a
200 vezes por segundo. Sao usados constantemente arames na faixa de 0,8 mm a
1,2 mm de didmetro. Ja de acordo com Machado (2016), esse método de transferéncia
gera uma poca de fundicdo moderadamente baixa, porém de rapida condensacéo. A
figura 2 representa um esboc¢o da conduta dos sinais de corrente e tenséao no decorrer
da transferéncia por curto circuito.

Figura 2: Tensao e transferéncia por curto circuito
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Fonte: Costa (2015).
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Na fase inicial da transferéncia (TO) a gota metalica é constituida na
extremidade do arame eletrodo. No comeco do curto circuito (T1), instante em que a
gota toca a poca de liquefacéo, tem o breve fim do arco, onde é provavel contemplar
uma caida abrupta da tensdo, ao mesmo tempo em que a corrente comeca a ampliar.
(Costa, 2015).

Ja no decorrer da fase de curto circuito (T2), a tensdo mantém-se baixa e a
corrente de solda segue ampliando, contribuindo para a composicdo do
pescocamento entre a gota e a extremidade do eletrodo, favorecendo no realce da
gota. A densidade elevada da corrente nessa fase expande a acéo do efeito Pinch,
ocasionando no realcamento da gota. (Scotti; Ponomarev, 2018).

Ja no final do curto circuito (T3), com o destaque da gota metélica, acontece o
reinicio do arco e o aclive rapido da tensdo. Logo apos, nas fases T4 e T5, a corrente
declina repondo o equilibrio entre a taxa de fundicdo e a velocidade de soldadura,

comecando a criacdo de uma nova gota. (Costa, 2015).

2.2.4 Transferéncia por curto circuito controlado

Os processos de solda que utilizam da transferéncia por curto circuito
controlado sdo provenientes dos processos MIG/MAG com transferéncia por curto
circuito tradicional, no qual usam técnicas de controle externo para o melhoramento
da transferéncia de metal. (Scotti; Ponomarev, 2018).

Segundo ELincoln (2020), o progresso desses processos tem como finalidade
usufruir os beneficios da transferéncia de metal por curto circuito, como por exemplo,
menor contribui¢cdo térmica e a competéncia de desempenhar soldagens em todas as
posi¢des, excluindo ou diminuindo os obstaculos do processo tradicional, como a

criacdo elevada de fumos e respingos, fora a irregularidade na transferéncia de metal.

2.2.5 Transferéncia metalica no processo MIG/MAG

A forma por qual o metal fundido é transportado da extremidade do eletrodo
consumivel para a poca de liguefacdo, desempenha um influxo volumoso sobre a
performance do processo MIG/MAG, sendo capaz de atingir sem desvios a firmeza
do processo, a criagdo de respingos, a competéncia posicional do processo, a

geometria e 0 aspecto visual da soldagem (Norrish, 2022).
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Conforme os autores Kim e Eagar (2015), varias irregularidades operacionais
sdo habilitadas para manipular o modo de transferéncia do metal para a poca de
fundicdo, dos quais destacam-se a corrente de soldadura, a formagcdo do gas de
proteg&o, a ampliagdo revitalizada do eletrodo e a polaridade. A importancia dessas
inUmeras irregularidades operacionais na transferéncia do equipamento resulta-se
assim em diversas maneiras de transferéncia da gota.

Assim sendo, Scotti et al., (2014) aponta que existem diversas categorias para
os modos de transferéncia, dos quais séo: globular, curto circuito, goticular, goticular
com elogamento e rotacional. O autor cita também que é provavel que aconteca
parcerias dos métodos basicos de transferéncia ocasionando em globular/curto
circuito, globular/curto circuito/globular, globular/curto, circuito/goticular ou goticular
com elongamento, globular/goticular e globular/ricocheteamento.

Conforme entendimento de Scotti e Ponomarev (2018), em um ponto de vista
essencial chamado Modos Fundamentais de Transferéncia Metélica, isto é, um
agrupamento de tipos de transferéncia que acontecem de maneira diferente, podem

ser considerados em naturais e controlados (figura 3).

Figura 3: Classificacdo de Modos Fundamentais / Transferéncia Metalica pelo IW
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Fonte: Santos (2016).

Contudo, o modo natural se define pelo acontecimento da transferéncia de
metal sem controle da fonte, ao passo que no modo controlado, a transferéncia
acontece pela necessidade de controle da fonte. A figura 3 retrata a categorizacao

das diferentes maneiras de transferéncia metalica. (Santos, 2016).
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2.3 TRANSFERENCIA GLOBULAR

A transferéncia globular é definida pela transferéncia irregular de gotas amplas
(comprimento da gota ultrapassa o didametro do arame antes do realce), essa
transferéncia acontece caracteristicamente com correntes baixas a moderadas, no
entanto, com tensdes elevadas para ndo deixar acontecer um curto circuito com

baixas regularidades de destaque. (Scotti; Ponomarev, 2018).

2.3.1 Transferéncia metalica globular

Esse modo de transferéncia acontece quando se usa tensdes de arco de baixas
a elevadas, isto é, arcos amplos para impedir curto circuito e correntes menores,
representando basicamente pela transferéncia assimétrica de gotas maiores, nesse
caso, maiores que o diametro do eletrodo, em frequéncia menor, cerca de 1 a 10 gotas
por segundo. (Scotti; Ponomarev, 2018).

O comprimento, a forma e a posi¢cdo da gota, bem como sua frequéncia de
transferéncia, consistem, essencialmente, do diametro e formacao do arame eletrodo,
do gas de protecéo e da intensidade da corrente de solda. No decorrer da producao e
0 realce da gota, a resisténcia elétrica na parte gota-arco, vai se transformando
gradativamente, significando um carater dinamico especifico aos sinais de | e U.
(Scotti; Ponomarev, 2018).

Entretanto, ao longo da composi¢ao da gota, mantém-se no eletrodo por conta
da acao definida das forcas de tensao superficial e de atomizacédo. Conforme o volume
da gota amplia suficientemente, 0 seu peso e, em escala pequena, a forca
eletromagnética e a forca de arraste excedem as forcas contrarias a transferéncia,
provocando assim o destaque. Esta conduta explica a pequena taxa de transferéncia,
ao mesmo tempo em que a corrente dificulta atingir uma taxa elevada de deposicao

do arame, que € a pequena eficacia de criacdo. (Scotti; Ponomarev, 2018).
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Figura 4: Transferéncia metalica no modo globular
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Fonte: Scotti; Ponomarev (2018).

Na figura 4 apresenta um exemplo da transferéncia metélica no modo globular,
compreendido por 2000 quadros por segundo, ja na vista inferior, observa-se
oscilogramas tipicos deste tipo de transferéncia, ou seja, gas de protecao Ar + 5%02;
arame de aco carbono de 1,0 mm de diametro; Ua = 28,0 V; Valim de 5,7 m/min; Is =
164,7 A; Vs de 30 cm/min; DBCP de 18 mm. (Scotti; Ponomarev, 2018).

2.4 TRANSFERENCIA GOTICULAR (SPRAY)

A transferéncia goticular, ocorre quando o metal se transmite na forma de gotas
menores com diametro quase igual ao do eletrodo. Em frequéncias elevadas ante a
acdo de forcas intensas eletromagnéticas € definida por tensdes elevadas e correntes
de solda (para cima da corrente de transicdo globular — goticular). E um tipo de
transferéncia fixa, baixa formacéo de respingos e de alta criacdo. Todavia, é por conta
das correntes elevadas, € apontado para soldas na posicdo nivelada e de chapas
grossas. (Suban; Tusek, 2017).

2.4.1 Transferéncia Metalica Goticular (spray)

Esse modo de transferéncia é denominado pelo termo spray ou projected spray,
gue em portugués, é goticular. Ela é definida pela transferéncia de gotas menores, ou
seja, com o diametro aproximado ao do eletrodo, de forma linear e em frequéncia

elevada. Por conta disso, os oscilogramas de corrente e tensdo desse modo de
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transferéncia ndo apresenta modificacbes consideraveis dos sinais. (Suban; Tusek,
2017).

Geralmente na soldadura MIG/MAG com polaridade CC+, com correntes
elevadas, ou seja, com forcas eletromagnéticas elevadas, e tensdes altas,
assegurando um arco comprido o bastante, rememorando que a particularidade
estatica de arcos MIG/MAG ¢ antigo, isto €, para um mesmo tamanho de arco a tenséo
deve ser maior do que em correntes pequenas e a atmosfera benévola a base de

argonio. (Scotti; Ponomarev, 2018).

Figura 5: Variacdo da tenséo e da corrente de soldagem
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Fonte: Scotti; Ponomarev (2018).

Na figura 5 apresenta um exemplo de variacdes da tensdo e da corrente de

soldagem em condicbes da transferéncia goticular (Scotti; Ponomarev, 2018).

2.4.2 Transferéncia metalica goticular rotacional

Para as correntes grandes em comparacdo as da transferéncia goticular com
elongamento, uma nova mudanca acontece na forma transferéncia metélica. A ponta
do eletrodo torna-se muito quente, expandindo o tamanho da coluna de metal pastoso
na extremidade do eletrodo. (Scotti; Ponomarev, 2018).

Entretanto, nesta situacdo, o campo magnético, formado pela corrente de solda
elevada, esta capacitado para produzir um efeito torsional no elongamento do
eletrodo, de forma que seu suporte passe a elaborar um movimento de circuito em
formato de cone ou até mesmo de espiral. (Suban; Tusek, 2017).

Nessas circunstancias, a transferéncia deixa de ser axiforme, as gotas passam

a ser transportadas no caminho transversal, ou seja, quase radial do arco,
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ocasionando geralmente uma enorme quantidade de respingos finos. (Scotti;

Ponomarev, 2018).
2.4.3 Transferéncia com elongamento (streaming)

Esse tipo de transferéncia é caracterizado por niveis de altas correntes, Scotti
e Ponomarev (2018), diz que o arco sobe a superficie do eletrodo esquentando-o
demais e transformando-o em uma area pastosa sobre a extremidade do eletrodo, e
por obra das forcas eletromagnéticas incluidas acontece o elongamento, gerando
gotas diminutas, com diametros pequenos em comparacao ao diametro do eletrodo
gue se solta em frequéncia elevada.

Também se qualifica pela pequena formacdo de respingos, mostrando alta
contribuicdo térmica e taxa de fundicdo, sendo usada para soldar chapas grossas na

posicdo nivelada. (Suban; Tusek, 2017).
2.4.4Transferéncia Metalica Goticular com Elongamento

Na transferéncia goticular, a extremidade do eletrodo vem a ser estreita no
decorrer da criacdo de gotas, porém, o tamanho desse estreitamento é pequeno, ou
seja, menor ou idéntico ao didmetro do eletrodo. Para as correntes maiores as
transferéncias goticulares, o arco inicia seu aclive a superficie do eletrodo,
esquentando-o demais e deixando pastoso um tamanho de superficie cilindrica sobre

a extremidade dele. (Scotti; Ponomarev, 2018).

Figura 6: VariagcOes de tensao e corrente da soldagem por goticular com
alongamento
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Fonte: Scotti; Ponomarev (2018).
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Desse modo, com o auxilio das forcas eletromagnéticas, a extremidade do
eletro permanece elongado e gotas menores se soltam em frequéncia elevada, a
comegar da extremidade deste tamanho com elongamento. Na figura 6 mostra as
Variacbes da tensdo e da corrente de soldagem em condi¢cdes da transferéncia

goticular com elongamento (Scotti; Ponomarev, 2018).
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3 METODOLOGIA

Na busca de atender o presente estudo foi realizado uma pesquisa bibliografica
de cunho qualitativo, descritivo e exploratério. Pesquisa bibliogréfica nada mais é que
a busca por conhecimento apoiando em livros, revistas, publicacfes periddicas,
jornais, monografias entre outros, de cunho qualitativo pela interpretacdo de
fenbmenos estudados, descritivo pelo fato de descrever os contelidos observados
sem interferir neles e exploratério por proporcionar maiores informacdes sobre
determinado assunto.

Demo (2012, p. 34) insere a pesquisa como atividade cotidiana considerando-
a, um “(...) questionamento sistematico critico e criativo, mais a intervengao
competente na realidade ou o didlogo critico permanente com a realidade em sentido
tedrico e pratico”.

Do ponto de vista de sua natureza, essa pesquisa sera classificada como
pesquisa aplicada, vez que se direciona a solucdo de problema especifico e
importante para a populagdo. Tem carater descritivo, quanto aos seus objetivos, por
envolver padronizacéo de coleta de dados e observacéo.

N&do h& pesquisa sem método e corroborando essa assertiva define-se o
método cientifico como:

Todas as ciéncias caracterizam-se pela utilizacdo de métodos cientificos (...)
N&o ha ciéncia sem o emprego de métodos cientificos. Assim, 0 método é o
conjunto das atividades sistematicas e racionais (...) permite tracar o caminho

a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista
(Marconi; Lakatos, 2021, p. 83).

Com base neste autor, para que haja fidedignidade em uma pesquisa torna-se
necessario a adocao de critérios norteadores para o transcorrer do estudo. Partindo
deste pensamento Demo (2012) ressalta que ciéncia € questdo de método, e o
conhecimento cientifico s6 é considerado cientifico se realizado sob estratégia
metodoldgica e controlada. Diante do proposto pelos autores o método € o apice de
toda pesquisa cientifica, pois através do mesmo ha um direcionamento sistémico e
direcional ao objeto que se faz estudar.

Nesse sentido, sera adotado no presente estudo o modelo descritivo no qual
sdo observados os fatos e registrados, classificados, sem que haja interferéncia do
pesquisador, envolvendo o uso de técnicas padronizadas para coleta de dados,

Marconi e Lakatos (2021) apresentam um delineamento transversal e comparativo
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com abordagem quantitativa, tendo como ponto central a analise a importancia da
soldagem de qualidade nos elementos automotivos.

Complementando Gil (2021), contribui que o objetivo principal das pesquisas
descritivas encerra a descricdo das caracteristicas da populacéo, o estabelecimento
de relacéo entre as variaveis de forma linear na coleta dos dados. Partindo do exposto
a respeito do modelo descritivo a pesquisa se desenvolve no sentido de relacionar e
classificar os dados obtidos através das pesquisas bibliografica com as variaveis de
forma a descrevé-los.

Conforme o autor a pesquisa exploratoria é:

Este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses.

A grande maioria dessas pesquisas envolve: levantamento bibliogréfico (...);
e analise de exemplos que estimulem a compreenséo. (Gil, 2021 p. 45).

Na assertiva de melhor delineamento do tema e a fixagdo dos objetivos
proposto, Marconi e Lakatos (2021), posicionam-se que a pesquisa exploratoria
possibilita maior afinidade com assunto pois a mesma realiza um levantamento prévio
bibliografico que possuem experiéncia pratica no assunto.

Desta forma a revisao bibliografica é necessaria para que o pesquisar possa
discorrer a respeito da tematica de forma explicita e coerente, bem como a
possibilidade do levantamento de questdes com base em pesquisa que possuem a
vivéncia pratica em determinadas areas.

Todavia, este estudo também adotara o carater comparativo sendo este
definido por Marconi e Lakatos (2021) como o método que realiza comparacfes com
o propésito de verificar a similaridade e explicar as divergéncias, deste feito permite
ao pesquisador uma analise dos dados concretos do estudo de caso

Para Fachin (2017), o método comparativo consiste em verificar as coisas, fatos
e explica-los conforme suas particularidades e divergéncias, tomando por base duas
séries ou fatos de natureza analoga, com intuito de estabelecer o que ha de comum
entre estes. Assim, para tornar consistente o presente estudo se embasara em
estudos ja existentes com a finalidade de subsidio cientifico e comparativo, para que
se busque alternativas viaveis e confiaveis como forma de solucionar os pontos
levantados.

Ja para Gil (2021) a pesquisa é uma forma técnica pela qual buscas-se obter

um conjunto de informacdes sobre a tematica abordada, podendo ser caracterizada
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como auto aplicavel direcionando as questbes especificas e assim poder descrever
as particularidades da populacao.

Desta feita, a utilizacdo do levantamento bibliogréfico permite que a populacéo
demonstre o seu conhecimento em relagcao aos objetivos propostos de formar e sem
sofrer interferéncia do pesquisador, sendo que o mesmo no processo de analise e
interpretacdo dos dados podera constatar quais as caracteristicas e levantar medidas
apropriadas para solucionar o objeto de estudo e que melhor se aplique. (Fachin,
2017).

Diante de tais informacgdes, a pesquisa deve buscar, levantar e apresentar os
dados de forma que estes sejam o retrato fidedigno da populacéo estudada para que
as medidas sugeridas e adotadas para solucionar as questdes levantadas sejam

coerentes e aplicaveis de forma direcional aos envolvidos.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso foi sobre um catalisador (figura 7), o qual possui um
painel cerdmico impregnado com um revestimento de metais preciosos — paladio,
rodio e platina que, ao entrarem em contato com gases nocivos, reagem e geram
gases nobres ou inertes, com menor producéo de poluentes ao atingirem a atmosfera.

Trata-se de uma peca que é solicitada por legislacdo de transito e que precisa
ser de boa qualidade, visto que, a mesma limita a emissado de poluentes que séo
lancados na atmosfera, o qual € produzido pelo motor de combustdo interna, que
fornecem a energia mecanica necessaria para movimentar uma ampla gama de

maquinas e veiculos.

Figura 7: Catalisador

Fonte: Autoria propria (2023)

A figura 7 apresenta o catalisador de uma empresa de autopeca de Limeira, a
qual recebeu a informacao de um cliente que o catalisador adquirido apresentava um
rompimento de solda, uma trinca, e a partir disso comeco o estudo da presente peca.
Foi a partir desse momento que iniciou o estudo, pois o interesse foi analisar as razdes
gue levou a esse problema.

Sendo assim, foi utilizado o diagrama Ishikawa, conhecido também como

diagrama de causa e efeito, o qual permite identificar as raizes do problema. E muito
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usado em diversas industrias como farmacéuticas, alimenticias, manufaturas e outras,
visto que, pode ter um aumento de eficiéncia nos processos de 25% e ainda reduzir o
tempo que for necessério para resolucao de problema em até 50%. (SiteWare, 2023).

O diagrama de Ishikawa (figura 8) € representado por ramificacdes que
correspondem por diversas categorias de possiveis causas do efeito ou problema e
cada categoria é se divide em subcategorias, desta forma € possivel detalhar as
causas nas longas ramificacdes. Basicamente, esse processo se conduz a partir de
uma equipe multidisciplinar que conjuntamente vai trabalhar para analisar e identificar
as causas. A partir desse momento € tomada as medidas para melhor ou corrigir o

processo, garantindo uma solucéo eficaz. (SiteWare, 2023).

Figura 8: Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria propria (2023)

A utilizacdo do diagrama de Ishikawa parte do conceito de que todo o problema
possui uma causa especifica, sendo assim, eliminar essa causa pela raiz,
automaticamente elimina-se o problema. Portanto, para encontrar o problema, o
método sugere que a andlise de cada sugestdo da causa seja realizada por uma
equipe.

Os possiveis pontos levantados foram a mao-de-obra, 0 meio ambiente, alguns
tipos de materiais usados, a maquina, documento e até a medi¢do. Desta forma foi
feito o preenchimento do Ishikawa e realizado um desenho da peca (figura 9) para
compreender onde foi iniciado o roteiro da solda e onde deveria ser finalizado e contou

que estava tudo correto.
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Figura 9: Posicéo do Everlap — desenho da peca
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O proximo desenho (figura 10) foi realizado as medidas do tubo e do catalisador

para saber se a penetracdo estava correto e foi constatado que estava tudo em ordem.

Figura 10: Cone — medidas da penetracao
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Fonte: Autoria propria (2023)

Posteriormente ocorreu acdes para garantir a repetitividade, conforme

apresenta a figura 11, onde criou-se um gabarito para poder monitorar a solda e
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principalmente a criacdo de um roteiro documento feito para monitorar o roteiro do

processo do robd.

Figura 11: Gabarito e documento para monitoracao e roteiro do robd
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na realizacdo de teste, na figura 12 apresenta a reducdo nos parametros de

solda realizado através da macrografia

Figura 12: Parametro de solda

BT Vg

Amostra 8A Amostra 8B Amostra 8D

8x - Ataque com Solucdo de Agua Régia
ITENS MEDIDOS (mm
b

Armostra a 5 5 e GAP.
8A 318 574 233 1.02 0,29
8B~ 1.63 2.91 1,93 0.38 0,56
8C 2.26 0.00 2.57 0.00 0,32
*8D"~ 1.73 3.03 1.88 0.61 0.52
- = 0,7 tmin = 0,9 tmin 10% t minima = 0,95 mm
EeRecicado 1.05 mm 1.35 mm 0.15 mm 0,95 Maximo

Espessura Minima —t = 1,50 mm
*Overlap | Especificacdo: Nao Aceitavel | Encontrado: 8B 7/ 8D
**Falha na Raiz | Especificacdo: Nao Aceitavel | Encontrado: 8B 7/ 8D
Angulo de Solda | Especificacdo: =90° | Encontrado: 8B = 83 .96

Fonte: Autoria propria (2023)
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Na figura 13 encontra-se a troca do arame apresentada também pela

macrografia.
Figura 13: Troca de arame
toin b:wu 24 . '
| N
Amostra 8A 3 Amostra 8C Amostra 8D

10x - Ataque com Solucao Marbel's

ITENS MEDIDOS (mm)
Amostra =)
a 51 5 e GAP.
8A* 1.42 5,67 1.51 0. 751 0.69
s8B* 1.55 5.58 1.62 0.32 0.49
8C 2.29 5.25 2.58 0.86 0.00
8D* 2.45 4.91 253 0.66 0.20
= 0.7 tmin = 0,9 tmin 10% t minima = 0,95 mm
Espodihcado 1,05 mm 1,35 mm 0,15 mm 0,95 Maximo
Espessura Minima —t = 1,50 mm
*Falha na Raiz | Especificacao: Nao Aceitavel | Encontrado: 8A 7/ 8B / 8D

Fonte: Autoria propria (2023)

Como se trata de um processo automatizado feito pelo robd, deve ser
confirmado se ele realmente estd na posicao correta. Com a macrografia foi realizando
testes e um estudo se poderia chegar em algum resultado que pudesse diminuir o
tamanho do grao, conforme a empresa do catalisador havia comentado.

Entéo foi usado uns parametros diferentes, onde foi usado um arame especial
com estabilizante e com uma porcentagem consideravel de titanio, cujo objetivo foi
analisar uma possivel estabilidade melhor, contudo, foi inerente. Desta forma, fica
evidente que deveria ter um controle nos componentes para ndo favorecer essa trinca

de quebra, visto que, alguns componentes ndo possuem seu comprimento correto.
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5 DISCUSSAO

Ao observar as inspecdes de soldagem de peca automotiva e as aplicagdes em
gue elas podem ser utilizadas, o campo de possibilidades se abre. Desde MIG e MAG
até brasagem a laser, todas essas aplicacfes exigem inspecao para garantir que
atendem as especificacdes do processo e que sdo adequadas para automacao. Isto
esta se tornando cada vez mais importante a medida que as empresas estdo
percebendo que quando h& soldagem em pecas automotivas criticas, especialmente
pecas muito caras, ndo pode se dar ao luxo de adotar uma abordagem indiferente
para executar essa tarefa complexa. (Pinto; Okada, 2022).

Muitos clientes que agora produzem racks e componentes relacionados exigem
ou exigem que a aquisicdo de dados e a rastreabilidade sejam evidentes. Com
exigéncias e regulamentacfes de seguranca mais rigidas, os fabricantes percebem a
necessidade de fornecer um nivel adicional de seguranca no processo de inspecao.
(Contrera, 2019).

O objetivo é ajudar a garantir que o mais alto nivel de qualidade seja mantido e
gue as pecas fornecidas sejam excelentes. Para estes fabricantes, € especialmente
critico ter todo o processo de inspecao de soldagem em ordem. (Contrera, 2019).

Muitas vezes, pode estar soldando uma tampa ou peca final que esta em cima
de algo que ja soldado. Quando chega ao fim da linha, pode ser tarde demais para
inspecionar essas soldas, pois elas estao ocultas. Como had uma chance de que essas
soldas estejam com defeito, a chance de problemas chegarem ao campo e levarem a
falha do produto ou possivelmente a um recall aumenta muito. (Pinto; Okada, 2022).

Isto ndo é limitado por um processo de soldagem ou selecdo de material. E
possivel avaliar soldas em aco inoxidavel, aluminio, ago galvanizado, etc. Geralmente
é indiferente ao material que esta soldando devido, em parte, aos filtros e algoritmos
avancados que esses pacotes usam. (Contrera, 2019).

Com base no tamanho compacto dos sensores, pode acessar locais apertados
e utiliza-los montados em um robd. Isso permite mover 0 sensor para a peca ou a
peca para o sensor. Em certos casos, € bastante comum utilizar dois scanners
robéticos ao mesmo tempo, o que reduz tempos e permite aumentar a velocidade de

producéo. (Contrera, 2019).
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A qualidade da resisténcia de uma junta soldada esta intimamente relacionada
a eficiéncia da junta, determinada pela resisténcia dos materiais, bem como pelo
processo de soldagem. (Pinto; Okada, 2022).

A relagdo entre a eficiéncia da junta, a resisténcia da junta soldada e a
resisténcia dos materiais de base pode ser expressa da seguinte forma: uma junta de
topo de aco estrutural aumenta a resisténcia do metal de solda e da zona afetada pelo
calor para ser maior do que a resisténcia dos materiais de base. Quando uma carga
atua numa direcdo perpendicular a tal junta, € muito provavel que ocorram fraturas no
material de base e ndo na junta. Isso ocorre porque a ductilidade e a resisténcia da
junta sdo iguais ou maiores que a resisténcia do material de base. Neste caso, a
eficiéncia conjunta pode ser estimada em 100% ou mais. (Pinto; Okada, 2022).

Por outro lado, a soldagem com alto aporte térmico de acos de alta resisténcia
a tracdo ou ligas de aluminio, ou soldagem de acos inoxidaveis austeniticos
endurecidos ou ligas de aluminio tratadas termicamente, causa o amolecimento da
area afetada pelo calor durante a soldagem. Se a resisténcia resultante do metal de
solda for menor que a do material de base, a junta fratura. Neste caso, a eficiéncia
conjunta pode ser estimada entre 70 e 80% ou menos. (Contrera, 2019).

Por exemplo, defeitos num cordao afetam grandemente ndo s6 a aparéncia,
mas também a resisténcia. Isso significa que defeitos de aparéncia, como corrosao
por  corroséo, goivas, sobreposicoes, reforco  insuficiente, trincas  superficiais,
ranhuras remanescentes e impactos de arco, representam diretamente defeitos na
qualidade da solda. (Contrera, 2019).
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6 CONCLUSAO

As grandes industrias tém constantemente procurado melhorias nos processos
de soldagem. Entretanto, as mesmas tém notado que as soldagens acabaram
entrando no mercado para revolucionar em diferentes segmentos, como montagem,
fabricacéo, e até mesmo nas mais diversas linhas de producéo.

Para evitar defeitos de soldagem e melhorar a qualidade, é importante
selecionar os materiais e processos apropriados para a aplicacdo na fase de projeto
de soldagem. Porém, mesmo que o projeto seja adequado, os defeitos produzidos
durante a soldagem terdo grande influéncia na qualidade.

Sendo assim, conclui que, se tiver a repetitividade dos componentes e se seguir
as documentacoes com EPS e instrucdo de trabalho corretamente, se tem um

processo robusto, confiavel e de qualidade.
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