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RESUMO

I impossivel pensar em processos industriais e de fabricagdo sem lembrar em
processos de unido e principalmente em soldagem, desde que foi descoberto, em 1801 por Sir
Humprey, este processo revolucionou a forma de unido de pegas metalicas e passou por
diversos processos de descoberta, estudo e evolugao. Hoje em dia estd presente desde grandes
equipamentos como dnibus espaciais e plataformas de petréleo até nos mintsculos microchips
em nossos computadores. Em nosso pais a importancia deste método de uniéo para o processo
de fabricagfio ¢ vital para o crescimento de diversos setores da economia sendo tratado até
mesmo como meio de produgdo. A soldagem oferece diversas oportunidades de estudo,
pesquisa e trabalho em todo o mundo e é sem duvida o processo que demanda o maior
numero de pessoas ¢ também de maquinas em todo o nosso planeta. Diante de um uso tdo
solicitado e presente no dia a dia das fabricas, faz-se necessario um estudo minucioso das
principais tecnologias que envolvem a soldagem incluindo a seguranga que deve ser incluida

no processo.

Palavras Chaves: Soldagem. Tecnologia da Soldagem. Qualidade na Soldagem.

Seguran¢a na Soldagem.



ABSTRACT

It is impossible to think of industrial processes and manufacturing processes without
remembering union and especially in welding, since it was discovered in 1801 by Sir
Humprey, this process has revolutionized the way of union of metal parts and went through
several processes of discovery, study and evolution. Today's big present from equipment such
as shuttle and oil rigs to tiny microchips in our computers. In our country the importance of
this binding method for the manufacturing process is vital to the growth of various sectors of
the economy being treated even as a means of production. Welding offers many opportunities
Jor study, research and work around the world and is undoubtedly the case that demands the
greatest number of people and also to machines all over the planet. Faced with such a request
and use this on a daily basis from factories, it is necessary a detailed study of the technology

that involves welding including the security that should be included in the process.

Key Words: Welding. Welding Technology. Quality Welding. Safety in Welding.
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1 - INTRODUCAO

O ser humano desenvolveu diversas formas para unir materiais e, para uma mesma
unido, desenvolveu diversos processos que competem entre si. produzindo resultados
tecnologicos similares. Assim sendo, temos a possibilidade de escolher o método de menor
custo.

Os métodos de unido dos metais sdo divididos basicamente em duas categorias: A
categoria baseada no uso de forgas mecdnicas entre as pegas que serdo unidas e aquelas
baseadas no aparecimento de forgas intermoleculares. No primeiro caso, o melhor exemplo ¢é
a parafusagem, a resisténcia da junta ¢ dada pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso
juntamente com as forgas do atrito entre as superficies em contato. Ja no segundo caso, a
unifio ¢ possibilitada pela interagdo atdbmica e molecular das partes a serem unidas ou ainda
destas pecas ¢ um scgundo material (chamado material intermedidrio), em distancias
suficientemente pequenas para a formacdo de ligagdes metdlicas. Podemos citar como
exemplos desta categoria a brasagem. a soldagem ¢ a colagem.

Para todo processo onde ocorre a unido de dois ou mais materiais com fornecimento
de energia, criando um meio metdlico continuo, denomina-se processo de soldagem. Essa
energia necessdria para que o processo de unido se estabelega pode ser de origem elétrica,
mecanica, termomecdnica, quimica ou radiante.

Os processos de soldagem podem ainda utilizar ou ndo materiais de adigdo e pode ou
ndo apresentar a formacgdo de uma fase liquida. Esse material de adi¢do ¢ definido como o
material adicionado no processo de soldagem e tem o objetivo de promover a unifio e ainda
completar os chanfros da junta.

Além do processo de unido que se tornou a visdo classica da soldagem, podemos ter
este recurso utilizado em diversos principios, por exemplo, a utilizagdio para a deposi¢io de
material sobre uma superficie para a recuperagio de uma pega que apresente desgaste ¢ ainda
para a formagdo de revestimento protetor com caracteristicas especiais, podemos também
utilizar deste processo para corte em pegas metélicas o que ndo se faz com a soldagem em si,
porém os aspectos destas operagdes se assemelham a operagdes de soldagem.

Os processos de soldagem sdo utilizados em todos os segmentos da industria, desde as
etapas de inicio da fabricagio até ao reparo ¢ manutengiio em equipamentos e pegas. Uma das

maiores vantagens deste processo é obten¢do de uma uniio com uma continuidade nao sé na
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aparéncia externa da pega, mais também em suas estruturas internas além de suas
caracteristicas e propriedades mecinicas e quimicas.

Para Marques (2002), ¢ na soldagem de produgio que temos o campo de maior difusio
e projecdo da solda. Nos diversos setores onde se utilize metais, a solda, depois da matéria
prima ¢ o elemento de maior necessidade e, portanto, de uso indispensavel. Para facilitar e
regulamentar sua utilizagdo foi necessario estabelecer especificagdes técnicas, que sdo
detalhadas através de um setor de engenharia, onde vérios profissionais estio envolvidos.
Com isso criou-se nomenclaturas e simbolos proprios, metal base, metal de adi¢#o, tratamento
térmico, tipo de juntas, calculos de estruturas e controle de inspegio para o conjunto a ser
soldado. Todo o processo ¢ sempre baseado em normas.

Ja a solda de manutengdo, segundo Prisco (2007), é totalmente diferenciada da solda
de produgdo. Este processo possui um papel de importancia igual ao da solda de produgao.
porém apresenta dificuldades muito maiores.

A este processo ¢ atribuido as fungdes de recuperar rdpida e economicamente pegas e
equipamentos cuja substitui¢do € carissima, ou ainda muitas vezes impossivel, e ainda manter
em funcionamento as linhas de produgdio. Para essa aplicagdo ndo existem normas e nem
especificagdes, pois geralmente se desconhece a composi¢do quimica do metal base. Além
disso, o metal base estd sujo, contaminado, tensionado, o que dificulta determinar todo o
restante.

Baseando-se neste metal base contaminado néo ¢ possivel especificar metal de adigdo,
processo de solda a ser usado, tratamento térmico dentre outros além de ter que soldar em
posicdes dificeis (Prisco 2007). No processo de solda de manutengéo, geralmente, ndo existe
uma equipe de engenharia planejando as agdes como na solda de produgdo. Na maioria das

vezes quem decide o que fazer ¢ o proprio soldador.
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vezes quem decide o que fazer é o préprio soldador.



2 - PROCESSOS DE SOLDAGEM

2.1 — Soldabilidade

14

Todo material possui caracteristicas fisiologicas distintas (Svensson 1994), dessa

forma é necessario a verificag¢do de sua soldabilidade. Deve-se analisar o material e avaliar os

cuidados que se deve tomar como o controle da temperatura de aquecimento e de interpasse

além da necessidade de tratamento térmico apés soldagem. Estes materiais que exigem

cuidados no pos solda sdo definidos como materiais de baixa soldabilidade.

Vejamos a tabela a seguir:

Tabela 1 - Relagdo de soldabilidade de alguns materiais

Materiais — Soldabilidade _
Otima | Boa | Regular | Dificil
Aco Baixo Carbono X
Ago Médio Carbono X X
Ago Alto Carbono X
Ago Inox X X
Agos-liga X
Ferro Fundido Cinzento X
Ferro Fundido Maleavel e Nodular X
Ferro Fundido Branco X
| Liga de Aluminio X
Liga de Cobre X

Fonte: (American Welding Society, Welding Handbook, traduzido)

2.2 - Classifica¢ao dos Processos de Soldagem

Diversos autores (Prisco 2007; Wainer, E.. Brandi, S.D. et. AL, 1992; Stinchcomb., C.

1989) definem o processo de soldagem utilizam-se de uma classificagdo baseada na natureza

da unidio em si, tomando como referencia a existéncia ou ndo de uma fase liquida que pode ser

constituida apenas do material de adi¢do ou de uma mistura entre o material de adi¢@o e parte

do material base que se fundiu. Entretanto, baseando-se em pesquisas diversas, ndo foi

encontrado certo consenso entre autores referente a estruturagdo das subclasses destes

Processos.
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Uma das classificagdes mais Uteis e claras para os processos de soldagem ¢ a defini¢ao
pelo tipo de fonte de energia que se utiliza para permitir a fusio ¢ unido das pegas (Machado
1996.).

Vejamos o fluxograma da Figura 1.

Eletrodo ndo
consumivel
Arco
Eletrodo
< > e—
Fontes de
Resistencia
— Raduante >——

| Particulas = Feixe de elétrons |

For
Pressilo a quente

Termomecinica

Figura 1 — Classificagfio dos processos de soldagem quanto a fonte de energia.
Fonte: Soldagem 1 - Introdugdio aos processos de soldagem (Marques
20011)

Todos estes processos apresentados na Figura 1 representam apenas as principais
formas e maneiras para se desempenhar os métodos de soldagem e ndo incluem como ja
citado as operagdes de corte, de pulverizagdo térmica e ainda as de unido por adesdo.
Possuimos diversos processos para estes fins e, com isso, a Sociedade Americana de
Soldagem (American Welding Society - AWS) reconhece a existéncia de mais de 100
processos de soldagem e técnicas relacionadas. Vejamos alguns dos mais utilizados na

industria nacional conforme nos informa (Machado 1996).

Grupo Educacional UNIS
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2.3 - Soldagem a ponto e por costura

Altamente utilizado em industria automobilistica (Machado 1996.), os processos de
soldagem a ponto e por costura sdo realizados pela passagem de corrente elétrica entre dois
eletrodos ndo-consumiveis que pressionam as duas partes a serem soldadas. Logo apés fundir
localmente a material base, por efeito Joule, esta corrente é desligada e os eletrodos sio
mantidos pressionados até que a solda se solidifique. Além de conduzir a corrente de
soldagem e aplicar pressdo localizada, os eletrodos possuem ainda a fungdo de auxiliar na
dissipagdo de calor.

Neste processo de soldagem, como o proprio nome diz, apenas um ou multiplos
pontos de solda sio produzidos (Figura 2 - a). De acordo com Machado (1996) podemos listar
como produtos de sua utilizagdo a fabricagio de pegas e conjuntos, a partir de chapas
metdlicas finas, com espessuras de at¢ 3 mm aproximadamente, quando o projeto permite o
uso de juntas sobrepostas. Pode ser aplicado em agos carbono, agos inoxidaveis, Al, Cu. Mg,
Ni e suas ligas.

Jd o processo de soldagem por costura (Figura 2 b) como define Machado (1996),
utiliza eletrodos com formato de disco que rolam sobre as superficies formando um cordio de
solda continuo, este processo ¢ largamente empregado na confecgiio de tubos com costura,

tanques de combustivel para automoveis, extintores de incéndio, fabrica¢do de tubos, etc.

-@ __Soldas
' e
o
7/
,r"; /; L__) » L 8 1
Pegas /- : —___Eletrodos_——""
—
& [ n) l;]rl ; b]

Figura 2 — Processo de soldagem por resisténcia elétrica: (a) a ponto ¢ (b)
por costura,
Fonte: Soldagem I - Introdugdo aos processos de soldagem (Marques 2001 1)
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Aplicagdes:

Industria Automobilistica;
Elétro-eletronicos e eletrodomésticos:
Tubulagdes;

Equipamentos ferroviarios.

Vantagens:

Possibilita a Soldagem de chapas muito finas:
Nio requer muita habilidade do operador;

Alta produtividade.

Limitagoes:

Nio aceita pegas com formatos muito complexos e pesadas;
Custo elevado do equipamento e da manutengao:

Demanda de energia elétrica durante a soldagem.

2.4 —Processo de Soldagem utilizando Oxigas OFW — (OXIFUEL WELDING)

Este tipo de soldagem, também chamado de soldagem a gas oxicombustivel ou ainda
soldagem a gds é um processo no qual a unido dos metais ¢ obtida pelo aquecimento destes
com uma chama de um géas combustivel e o oxigénio (AWS, Welding Handbook, 2007). O
processo envolve a fusdo do metal de base e do metal de adi¢@o, quando utilizado. Na Figura
3 temos uma representacido esquematica deste processo. Este processo tem como
caracteristicas principais o controle refinado que se pode exercer sobre a intensidade do calor
e da temperatura nas pegas que estdo sendo soldadas, devido ao controle independente da
fonte de calor e da alimentagdo do metal de adi¢do além de ser um processo relativamente

barato em relagdo aos outros e ainda equipamentos portateis simples de baixo custo,
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consistindo-se apenas de magaricos e cilindros ou geradores de gases conforme explica

Marques (2002).

Oxigenio +
Gas combustive

Macarico
Cone mterno

Metal de

Base \
| Poga de Fusao

Figura 3 — Representagdo esquematica do

processo de soldagem por oxi-gas (OFW).

Fonte: Soldagem I - Introdugdo aos processos de
soldagem (Marques 20011)

Aplicagoes:

Usado em grande escala para manutengdo e reparos;
Soldagem de chapas finas e tubos de pequenos didmetros

Materiais: Al, Bronze, FoFo, Ni, Agos baixo e alto carbono/A¢o inoxidavel

Vantagens:

Nio necessita de energia elétrica
Equipamento portatil e muito versatil;

Baixo custo de processo;

Limitagdes:

Baixa intensidade de calor transferido a pega, resultando em baixa velocidade de
soldagem;

Superaquecimento na pega;

Necessita de muita habilidade do operador;

Riscos de explosdes.
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2.5 - Soldagem GTAW (soldagem a arco com prote¢do por gis e eletrodo nio

consumivel)

Neste processo, a chamada soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), o arco
elétrico ¢ gerado entre a ponta de um eletrodo de tungsténio ndo-consumivel e o material base
(AWS, Welding Handbook, 2007). Este processo possui a caracteristica de manter a poga de
fusdo protegida por gas inerte altamente puro oriundo do bocal que envolve o eletrodo. Este
processo pode ou ndo utilizar um metal de adigdo, no formato de arame ou vareta, que pode

ser alimentado manual ou automaticamente.

Eletrodo de W,

Tocha
N
| BEEEs l.)
Gas de
Protegao, " Metal de
Adigdo

Metal de ‘.\

Base \
| Poga de Fusao

Figura 4 — Esquema do processo de soldagem GTAW
Fonte: Modenesi técnica operatoria de soldagem GTAW |

Para Marques (2002), este ¢ um dos processos que produz soldas de alta qualidade e
um dos mais utilizados na produgdo de soldas de ligas ndo-ferrosas, agos inoxidaveis. acgos
resistentes ao calor, entre outros.

Se comparado com o processo MIG, o processo GTAW apresenta uma taxa de
deposi¢do bem menor e se caracteriza por ter um custo mais elevado. Outros empecilhos para
este processo € o fato de que ndo pode ser executado em locais onde haja correntes de ar e
também por emitir uma alta intensidade de radiagdo ultravioleta. Pode ainda contaminar a
solda por tungsténio Marques (2002). Pode-se atribuir a este processo a caracteristica de
possuir um excelente controle do calor que ¢ transmitido a pega, devido ao controle
independente da fonte de calor ¢ da adigdo de metal de enchimento: este detalhe ¢ muito
parecido com o que acontece na solda oxiacetilénica. Com todos estes atributos. este processo

se torna excelente para a utilizagio em soldagem de pegas de pequena espessura e, devido a
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protegdo contra a contaminagdo, a soldagem de materiais de dificil soldabilidade, com 6timos

resultados. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Tocha
Ignitor
Giiis 1C0
Pega Fonte

Figura 5 — Equipamento basico para soldagem GTAW
Fonte: Modenesi, técnica operatdria de soldagem GTAW [

Aplicagdes:

Soldagem de precisido ou elevada qualidade:
Soldagem de pegas de pequena espessura e tubulagdes de pequeno didmetro;
Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas;

Passe de raiz na soldagem de tubulagdes.
Vantagens:

Soldas com alta qualidade;

Permite soldagem em qualquer posigdo;

Permite automatizagdo do sistema de soldagem:

Permite soldagem sem utilizar metal de adi¢éio:

Gera pouco ou nenhum respindo de solda.

Limitagdes:

Produtividade relativamente baixa:

Custo de consumiveis do processo muito alto.

Grupe Educacional UNIS
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2.6 —Processo de Soldagem GMAW (MIG/ MAG)

Neste processo, um eletrodo consumivel na forma de arame ¢é alimentado
continuamente, formando um arco elétrico entre a sua ponta e a pega a ser soldada (AWS,
Welding Handbook, 2007). Neste processo a prote¢do contra a oxidagdo da regido da solda
vem de um de gés alimentado externamente, este fluxo tem a fun¢do de estabilizar o arco e

refrigerar a pistola de soldagem. A proxima figura apresenta esquematicamente o processo.

Tocha
Gasde ‘
Protecios = Eletrodo
- 0 B
Solda R '-
Metal de [ SEEE \
Base

Poga de Fusao

Figura 6 — Processo de solda GMAW
Fonte: Modenesi técnica operatoria de
soldagem GMAW |

Como define Marques (2002), quando ¢ feito o uso de gases inertes, tais como argdnio
¢ hélio ou uma mistura deles, o processo ¢ chamado de MIG (Metal Inert Gas). Este processo
geralmente utiliza gases oxidantes como o dioxido de carbono e o oxigénio, separados ou
misturados com gases inertes. Quando se tem esta “mistura” a soldagem ¢ chamada de MAG
(Metal Active Gas). Em linhas gerais, o processo MIG ¢ indicado para as ligas ndo-ferrosas,
enquanto o processo MAG ¢ aconselhado para a soldagem de ligas ferrosas (Figura 7). (AWS,
Welding Handbook, 2007).
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Figura 7 — Perfil de corddes de solda feitos com diferentes gases e misturas.
Fonte: Modenesi técnica operatoria de soldagem GMAW

Este ¢ um processo que possui uma facilidade muito grande de ser automatizado e
possui como principais caracteristicas conforme descreve Marques (2002), as altas taxas de
deposigdo onde se tem uma quase total auséncia de escoria permitindo assim uma infinidade
de passes sucessivos sem que haja uma limpeza constate ¢ ainda se associa a isso uma baixa
distorgdo; ndo podemos esquecer ainda da grande versatilidade nas orientagdes do processo de
solda e a perfeita estabilidade do arco. Outro grande fator de qualidade deste processo ¢ a alta
qualidade da solda destes processos pelo fato de se ter uma baixa concentragio de hidrogénio,
desde que a limpeza do eletrodo e da junta seja assegurada. Como explica Marques (2002), a
pouca deposigdo de escoria que este processo apresenta faz com que as taxas de resfriamento
proporcionem a ocorréncia de trincas. Aliado a isso temos ainda o impasse de que o processo
utiliza-se de equipamentos mais caros, complexos e dificeis de serem transportados quando
comparado a soldagem por eletrodo revestido e ndo é de operagiio ficil em locais de dificil

acesso. (AWS, Welding Handbook, 2007).

0

f"J \\ -
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Globular Curto Circuito Aerossol

00—

Figura 8 — Mecanismos de transferéncia metdlica GMAW
Fonte: Modenesi — Técnica Operatéria da Soldagem GMAW - 4

Este modo de transferéncia ¢ muito criticado por apresentar uma grande instabilidade
no arco, podendo apresentar a formagio intensa de respingos. Porem se utilizada de forma

profissional e com os parametros de soldagem adequados e ajuste da fonte de energia, de
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forma que os curtos ocorram de forma suave, pode se tornar muito vidvel e de alta
aplicabilidade nos diversos processos industriais. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Para eliminar este problema dos respingos utiliza-se uma reaténcia indutiva para
controlar a velocidade de aumento da corrente de curto-circuito. Com isso a taxa de

transferéncia da gota € da ordem de 20 a 200 vezes por segundo.

Tabela 2— Corrente de transi¢do para arames de ago e de aluminio com diferentes didmetros

Diametro do Eletrodo Corrente de Transigao (A)
(num) Ago (Ar + 2% O,) Aluminio (Argonio)
0,75 155 90
.90 170 05
1.15 220 120
1.6 275 170 i

Fonte: AWS, Welding Handbook, 2007

Aplicagdes:

Soldagem de ligas ferrosas e nio ferrosas;
Ampla utilizagdo na industria automobilistica;

Soldagem de tubulagdes.

Vantagens:

Processo com eletrodo continuo;
Permite soldagem em qualquer posigio;
Elevada taxa de deposigio e penetragdo;
Solda diferentes ligas metalicas;

Permite automatizagio do processo.
Limitagoes:
Arco ¢ sensivel a corrente de ar;

Equipamento relativamente caro e complexo;

Pode apresentar dificuldade de soldagem de juntas de acesso restrito:
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2.7 — Aluminotermia

Quando temos uma rea¢do entre elementos metalicos extremamente redutores, como o
aluminio, adicionado ao oxido de ferro, acontece a liberagdo de uma grande quantidade de
energia onde se torna capaz uma rea¢do que possibilita a fusdo do ferro produzido (AWS,

Welding Handbook, 2007), conforme a equagdo abaixo:

8Al + 3 Fe;0y — 9 Fe + 4 AlL,O; + energia

Esta reagiio ocorre dentro de um dispositivo chamado cadinho com revestimento
refratario e elementos de liga podem ser adicionados a mistura aluminotérmica, como mostra
a Figura 9. Toda a reagdio ¢ auto-sustentavel, embora possa requerer uma alta temperatura na
igni¢do que fique em torno de 1200°C. Esta temperatura altissima pode ser obtida pela adigdo
de uma pequena quantidade de magnésio. Pode-se chegar a temperaturas da ordem de 2500°C.

(Wainer, E.. Brandi, S.D. et. al, 1992).

Mistwra ot
rmdyiho

Mevrwen

ELN AR ON TTRAS

Figura 9: Cadinho utilizado no processo de soldagem aluminotérmica.
Fonte: Soldagem Fundamentos e Tecnologia Marques- Ed. UFMG 2005

Como explica Wainer, E., Brandi, S.D. et. al, 1992, uma vez fundido, este material de
adi¢lio ¢ depositado sobre a junta de solda por uma vazio feita no corpo do cadinho e devido
as altas temperaturas, parte do material base também se funde. Este processo relativamente
barato, necessita de equipamentos simples e ndo ha consumo algum de eletricidade. Junto a
tudo isso, todo o metal que ¢ depositado na pega é homogéneo e de qualidade relativamente

alta. E um processo que se aplica na soldagem de trilhos de trens, cabos de cobre. cobre em
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aco e outras aplicagdes que necessitem de grandes quantidades de metais de solda, tais como

grandes se¢Oes de estruturas de navios.

Aplicagdes:

Unido de trilhos em ferrovias;

Soldagem de cabos e fios elétricos;

Soldagens de barras de reforgo para tratamento térmico de soldas;
Industria naval;

Construgdo civil.

Vantagens:

Flexibilidade para soldagem no campo;
Tempo de execugdo pequeno;
Dispensa do uso de energia;

Dispensa do uso de equipamentos complexos.

Limitagdes:

Cuidados especiais com a seguranga do operador:
Cuidados especiais com a seguranga do local:
Necessidade de moldes para cada aplicagéo;

Necessidade de pré-aquecimento.

2.8 - Soldagem por explosio

Neste processo a solda ¢ produzida pelo impacto violento entre duas superficies, por
meio da detonagdo controlada de uma explosdo sobre uma das partes (Wainer, E., Brandi,
S.D. et. al, 1992). A unido entre as placas ocorre por inter-travamentos mecanicos das
ondulagdes criadas na superficie e por microfusdo na interface (Wainer, E., Brandi, S.D. et. al,

1992).
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Figura 10 — Soldagem por explosdo
Fonte: Introdugdo aos processos de
soldagem (P.V.2011)
Podemos destacar como parAmetros mais importantes do processo, 0s seguintes, 0

angulo de contato entre as placas, o acabamento superficial, além da velocidade de impacto

que varia entre 150 m/s e 300 m/s, dependendo do material. (Wainer, E., Brandi, S.D. et. al,

1992).

Figura 11 - Micrografia da unido de chapas por explosio.
Fonte: Introdugdo aos processos de soldagem (P.V. 2011)

Podemos utilizar praticamente todos os metais ducteis. E aplicado no processo de
revestimento (cladding) de chapas e internamente a tubos, podendo soldar materiais

dissimilares, tais como titanio e ago, cobre e ago inoxidével e aluminio e ago.
Aplicagdes:

Indistria Quimica e Petroquimica, (tanques e vasos de pressdo);
Tubulagdes e juntas:

Industrias Eletro intensivas, (terminais flexiveis e bi-metélicos);
Construgdo Naval, (juntas de transmissao);

Solda de materiais com diferentes pontos de fusio.

Grupo Educacional UNIS
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Vantagens:

Permite soldagem de grandes areas;
Custo baixo;
Nio ha necessidade de investimento com equipamentos;

Nio é necessaria rigida limpeza das superficies.

Limitagdes:

Para agos carbono e baixa liga as superficies sofrem endurecimento, sendo necessério
um alivio de tensdes posterior;

Deve ser realizado distante de grandes centros.

Processo deve ser realizado sobe inspegdo de pessoas capacitadas;

Cargas de explosivos exigem mercado, transporte e armazenamento controlados.

Processo perigoso.

2.9 - Soldagem com eletrodo tubular (FCAW)

Este processo ¢ muito parecido com o processo de soldagem MIG/MAG, (AWS,
Welding Handbook, 2007), a unica diferenga, porém ¢ que a prote¢do da poga de solda ¢
fornecida pelos gases e escoria gerados pelo fluxo que se encontra no interior do eletrodo
tubular conforme podemos ver na Figura 12. O desenvolvimento dos eletrodos tubulares é
baseado em um tubo metdlico preenchido com uma mistura de po. O preenchimento de seu
nucleo pode ser principalmente pé de ferro, com elementos de liga e alguns desoxidantes
gerando um eletrodo tubular metalico, ou mineral similar aqueles usados para o revestimento
de eletrodos revestidos, gerando um eletrodo tubular com fluxo. Possuimos dois tipos

principais de eletrodo tubular com fluxo: rutilico e basico.
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Figura 12 — Representagdio do processo de soldagem
a arco com eletrodo Tubular

Fonte: Introdugdo aos processos de soldagem (P.V,

2011)

O fluxo no processo FCAW ¢ composto basicamente por um material fundente que
possui em sua composi¢do elementos que forma a escoria, esse fluxo possui ainda
estabilizadores de arco, desoxidantes, desnitretantes e elementos de liga. A principal
vantagem ¢ que se pode utilizar uma fonte suplementar de gis semelhante a dos Irocessos
MIG/MAG.(AWS, Welding Handbook, 2007).

As fungdes do fluxo sdo similares a que possui nos eletrodos revestidos de acordo com
Stinchcomb, C., 1989, ou seja. desoxidar o metal de solda. transferir elementos de liga,
aumentar a taxa de deposigdo, através do po de ferro, formar escoria e gas de protegio
produzido pela decomposi¢do de alguns de seus componentes, estabilizar o arco, estabelecer
uma conveniente geometria para o cordao. Dessa forma podemos destacar como principais
vantagens deste processo a alta qualidade do metal de solda que ¢ depositado aliado a uma
excelente aparéncia, além isso ainda podemos ressaltar a facilidade de mecanizagdo do
processo facilitando muito sua total automagio se necessario, podemos ainda destacar a alta
deposigdo devido a alta densidade de corrente. e, ainda a distor¢do reduzida quando
comparada ao processo com eletrodo revestido: podemos ainda aliar a este processo a
pequena necessidade de limpeza se comparado aos processos MIG/MAG e velocidades de
soldagem relativamente altas. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Entretanto, o processo ¢ limitado a ligas ferrosas, o eletrodo tubular tem maior custo
que o solido, a escoria resultante do processo de soldagem apresenta a necessidade de ser
removida e ocorre uma altissima produgdo de gases que necessitam de ateng¢do e devem ser

removidos do meio. A classificagdo para os eletrodos tubulares para agos ao carbono ¢



29

composta na AWS AS5.20 (AWS, Welding Handbook, 2007), pelos seguintes digitos: AWS
EXYT-Z, onde E, designa eletrodo: X, a minima resisténcia a tracdo do metal de solda em
10.000 psi (69 MPa): Y. a posi¢do de soldagem, sendo 0 para plano-horizontal ¢ 1 para todas;
T. indicando eletrodo tubular; Z. demais caracteristicas de uso e operacionais. (Stinchcomb,
C., 1989). Conforme classificagio do IIW, os eletrodos tubulares podem ser desenvolvidos

nas geometrias mostradas na Figura 13. (AWS, Welding Handbook, 2007).
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Figura 13 — Geometrias usuais dos
eletrodos tubulares.

Fonte: Introdugiio aos processos de
soldagem (P.V. 2011)

No processo FCAW, de acordo com Stinchcomb. C.. 1989, pode-se automatizar ou
semi-automatizar como no Arco Submerso e no MIG/MAG, porém isso vai exigir uma fonte
de energia com maior capacidade de corrente, como no Arco Submerso. Neste processo o
metal de solda resfria lentamente fornecendo a solda boa ductilidade e também excelentes
propriedades mecénicas. Este processo possui aplicagdo em diversas dreas porem se destacam
algumas como a industria nuclear, industria naval, construgdo de plataformas de exploragio

de petroleo e fabricagdio de componentes e estruturas de ago-carbono, agos baixa liga e agos
inoxidaveis. (Stinchcomb, C., 1989)

Aplicagbes:
Soldagens de agos carbonos e ligados:

Soldagem em fabricagdo, manutengao ¢ montagem no campo;

Soldagem em pegas ou equipamentos da linha automobilistica
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Vantagens:

Elevada produtividade e eficiéncia;
Soldagem em todas as posigdes:
Custo de aplicagdio relativamente baixo;

Permite soldas de boa qualidade e aparéncia.
Limitagdes:

Gera elevada quantidade de fumos;
Necessita de limpeza apds o processo de soldagem;

Equipamentos com custos elevados.

2.10 - Eletroescoria e Eletrogas — ESW (Eletroslag Welding)

Este processo acontece com aplicagdo de um arco elétrico que inicia a fusdo do fluxo,
formando uma escoria liquida constituida de uma mistura de silicatos e de até 20% de
fundentes que tém por objetivo melhorar a fluidez e condutividade elétrica conforme afirma
Wainer, E., Brandi, S.D. et. al, 1992. O processo de eletroescoria ¢ utilizado principalmente
para soldar segOes verticais com grande espessura em um tnico passe, utilizando deposig¢do
progressiva de material de adigdo por meio de eletrodos consumiveis (tubulares ou macigos)
no vao entre as placas a serem soldadas. (AWS, Welding Handbook, 2007).

A poga de fusdo e a escéria sdo direcionadas por duas sapatas de cobre refrigeradas
com um fluido, sendo geralmente 4gua. Logo em seguida, mais fluxo ¢é adiciénado ao
processo extinguindo o arco e a escdria ¢ mantida no estado liquido, a temperaturas de até
2000°C, a medida que o eletrodo funde, a poga de solda sobe e as sapatas de cobre
acompanham o movimento vertical de soldagem, atuando como um molde (Figura 14).
(Wainer, E., Brandi, S.D. et. al, 1992.).



31

Roletes de alunentacio

0 — Tubo-gu

- e Sapata de cobre
(D Ektrodo resfinda a dgua
y

Eletrodo

Escom fundid

Poga de fusao

Escorm funduda

g Poga de fusdo

Metal de Base

Metal
de Base

Solda

(a) (1]

Figura 14: Soldagem ESW (a) Esquema geral do processo e
(b) detalhe da regido da poga de fusdo
Fonte: Processos de soldagem Marques (2011)

O processo de eletrogas apresenta caracteristicas similares as configuragdes do
processo de eletroescoria, porem ndo faz uso da escoria para prote¢do e poga de fusdo ¢
sustentada por arco elétrico durante todo o processo. Em alguns casos pode utilizar até
dioxido de carbono ou ainda uma mistura deste gds com argbnio para proteger a regido da
solda. Podemos entdo afirmar baseados nestas caracteristicas que este processo é uma variante
da soldagem MAG. (Wainer. E., Brandi, S.D. et. al, 1992.).

Se colocarmos a prova os processos de eletroescoria e eletrogds, concluimos que o
processo de eletrogds possui algumas vantagens: verificamos que o vdo entre as chapas é
reduzido além de ndo necessitar de limpeza de escoria; é ainda aplicavel em chapas de
espessuras menores e as propriedades de tenacidade da solda sdo melhores. J4, por outro lado,
0 processo por eletroescoria apresenta menor probabilidade de formagdo de trincas e
distorgdo. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Se compararmos a utilizagdo dos dois processos verificard que a soldagem por
eletrogds ¢ mais usada na unifio de chapas de agos-carbono, ou ainda, as ARBL (alta
resisténcia e baixa liga) que sdo posicionadas na vertical, onde podemos encontrar este
processo sendo utilizado principalmente em cascos de navios, tanques de armazenagem,

edificios, etc. (AWS, Welding Handbook, 2007).
Aplicagoes:

Usado na fabricagio de pegas pesadas, principalmente de ago estrutural,

Tipicamente em juntas de 13 a 500 mm de espessura
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Processo usado primariamente para unido de duas ou mais pegas (em grande maioria

de grandes espessuras);
Vantagens:

Nio ha perdas do material de adigdo;
Nao propicia a respingos;

Permite alta taxa de deposi¢do:
Deposigdo em passe unico;

Nio hé formacido de descontinuidades, como porosidades e inclusoes de escoria.
Limitagoes:

Baixa produtividade (0,5 mm/s)
Apresenta estrutura de granulagio grosseira e tenacidade baixa (ocasionados longos

tempos de processo com temperatura alta e posteriormente o resfriamento € lento

2.11 - Soldagem com eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding)

Segundo a AWS, Welding Handbook, 2007, este processo ¢ um dos mais utilizados
devido a sua simplicidade. Neste processo o revestimento tem a fungéo de estabilizar o arco,
proteger o metal fundido por meio da formagdo de uma atmosfera de gases protetores e ainda
fornecer elementos de liga a solda. Este processo ¢ manual onde temos um soldador abrindo o
arco elétrico onde provoca um curto-circuito inicial entre a superficie da pega e o eletrodo.
(AWS, Welding Handbook, 2007).Este ¢ um processo muito utilizado em soldagens de campo
e em manutengdo por apresentar um baixo custo, produzir unides soldadas com boas
propriedades e possuir grande versatilidade, tanto com relagdo a posigdo de soldagem quanto
ao projeto da junta. Um de seus contras ¢ necessitar de méo-de-obra habilidosa, este processo
exige do operador uma freqiiente troca de eletrodos e quando se executam virios passes, é
necessdario que se remova a escoria apds a deposi¢io de cada um deles.

O eletrodo revestido ¢ constituido basicamente por uma vareta metélica. com didmetro

entre 1.5 ¢ 8 mm e comprimento entre 23 ¢ 45 cm, recoberta por uma camada de fluxo

Grupo Educacional UNIS
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(revestimento) como explica Modenesi ¢ Marques (2005). O revestimento deste eletrodo
serve para realizar as reagdes de refino metalurgico, tais como: desoxidagdo, dessulfuragio,
etc.; serve ainda para formar uma camada de escoria com a intengdo de proteger e ainda
facilitar a remogio da escéria além de controlar as suas propriedades fisicas e quimicas. Outro
grande atributo do revestimento ¢ facilitar a soldagem nas diversas posi¢des, reduzir o nivel
de respingos e fumos: diminuir a velocidade de resfriamento da solda e possibilitar o uso de
diferentes tipos de corrente e polaridade além de aumentar a taxa de deposi¢io (quartidade de

metal depositado por unidade de tempo), entre outras (Figura 15). Modenesi e Marques

(2005).
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Figura 15 — Detalhes da soldagem com eletrodo revestido.
Fonte: Introdugéo aos processos de soldagem (P.V. 2011)

Devemos dar destaque para o baixo custo e a simplicidade do equipamento necessario
principalmente se comparado a outros processos e também a maleabilidade o que gera a
possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou abertos, sujeitos a a¢do de ventos, sio
outras caracteristicas importantes ao processo de soldagem. A grande versatilidade deste
processo traz a possibilidade de intimeras formulagdes para o revestimento e isso explica a
principal - caracteristica deste processo associado a operacionalidade e caracteristicas
mecanicas e metalirgicas do metal depositado. Modenesi ¢ Marques (2005).

Se compararmos com outros processos, principalmente com a soldagem com eletrodo
consumivel e protegdo gasosa e com a soldagem ao arco submerso, a soldagem com eletrodo
revestido apresenta como principal revés a baixa produtividade, isso se destaca tanto em taxa
de deposi¢do, como em fator de ocupagdo do soldador, em geral inferior a 40%. Algumas
outras limitagdes sdo a necessidade de um treinamento especifico para o soldador, que ¢
demorado e caro, particularmente para certas aplicagdes, necessidade de cuidados sspeciais
com os eletrodos, principalmente com os do tipo bésico, e o grande volume de gases ¢ fumos
gerados no processo, que podem ser prejudiciais a saide, particularmente em ambientes

fechados. Modenesi e Marques (2005),
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Para Modenesi e Marques (2005).. os ambientes onde podemos utilizar este processo
sdo diversos podendo ser usada na fabricagio e montagem de diferentes equipamentos e
estruturas, tanto em oficina como no campo, sendo particularmente interessante neste Gltimo
caso. Este processo permite ser utilizado em um grande niimero de materiais que vao desde os
agos-carbono, agos de baixa, média e alta liga, agos inoxidaveis, ferros fundidos, aluminio,
cobre, niquel e ligas destes, porem os metais de baixo ponto de fusdo como o chumbo,
estanho e zinco e metais refratarios ou muito reativos, como o titanio, zirconio, molibdénio e
nidbio ndo possui uma boa soldabilidade neste processo.

Por conta da necessidade de cada material a ser unido por este processo existe no
mercado um grande nimero de tipos de eletrodos, apresentando diferentes caracteristicas
operacionais, aplicdveis a diferentes materiais e que produzem soldas com diferentes
caracteristicas além de possuir diferentes materiais em seu revestimento como a celulose e
dextrina. carbonatos e dioxido de titAnio, ferro-manganés e ferro-silicio, po de ferro, outras
adicoes metalicas, argilas, fluoreto de célcio, silicatos e também o 6xido de ferro e mangangs.

Para possibilitar a diferenciagio e padronizar o mercado os eletrodos revestidos
possuem sua classificagdo baseada em acordo com sistemas propostos por diferentes
sociedades. As classificagdes mais usadas no Brasil sdo as propostas pela AWS, listadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes AWS para classificagdo de eletrodos revestidos.

Especificagdo Tipos de Eletrodo

AWSAS1 Eletrodos revestidos de ago doce para soldagem a arco.

AWS AS54 Eletrodos revestidos de ago ao Cr ¢ ao Cr-Ni, resistentes 2 corrosdo, para
soldagem a arco.

AWSASS Eletrodos revestidos de baixa liga para soldagem a arco.

AWS A 5.6 Eletrodos revestidos de cobre ¢ ligas de cobre para soldagem a arco.

AWS A 5.11 Eletrodos revestidos de niquel ¢ ligas de nfquel para soldagem a arco.

AWS A5.13 Eletrodos ¢ varetas para revestimento por soldagem

Fonte: AWS, Welding Handbook, 2007

As principais varidveis deste processo: tipo e didmetro do eletrodo; tipo, polaridade e
valor da corrente de soldagem; tensdo e comprimento do arco; velocidade de soldagem:;

técnica de manipulagdo do eletrodo e as seqiiéncias de deposigdo e soldagem. Modenesi e
Marques (2005).
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Aplicagoes:
Representa 42% de utilizagdo em relagdo a outros processos de soldagem
Vantagens:

Grande versatilidade de ligas soldaveis;
Inimeras formulagdes para o revestimento;
Equipamentos de baixo custo;

Utilizag¢@o em locais de dificil acesso.
Limitagdes:

Utiliza energia elétrica;

Baixa produtividade:

Necessita de operacionais treinados;

Processo gera gases e fumos:

Necessita de cuidados especiais com os eletrodos:
Eletrodo, consumivel e reposi¢do manualmente.

Necessario a utilizagdo de varios equipamentos individuais EPI's

2.12 - Soldagem por arco submerso- (SAW Submerged Arc Welding)

Segundo estudo realizado por Paranhos e Souza (1999), este processo apresenta um o
arco elétrico gerado entre a ponta de um eletrodo nu, sélido ou tubular. Neste processo a poga
de fusdo ¢ totalmente recoberta por um fluxo granular que tem como principal fungdo do
fluxo formar uma camada de escoria mais leve que flutua sobre 0 metal depositado, formando
assim uma prote¢io contra a atmosfera. Aqui o fluxo fornece todos os elementos de ligas
além de atuar como isolante térmico, eliminar faiscas, luminosidade e respingos (Figura 16).
(AWS, Welding Handbook, 2007).

O processo de soldagem a arco submerso (AS) é largamente empregado nas industrias

devido a sua facilidade de operagéo e produtividade. Paranhos e Souza (1999). A participagdo
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deste processo corresponde a cerca de 10% do volume de material de solda a arco elétrico.
Aqui no nosso pais este processo ¢ utilizado na fabricagdo de tubos metalicos, partes de
navios, perfis, vasos de pressdo, trocadores de calor, caldeiras e todo tipo de equipamento
pesado.

O processo de soldagem com arco submerso ¢ muito similar ao MIG/MAG (Metal
Inert Gas/ Metal Active Gas) por apresentar um eletrodo em forma de bobina alimentado
através de uma unidade de alimentagdo de eletrodo em diregdo a pega de trabalho. A corrente
¢ transferida através de um bico de contato. Para Paranhos e Souza (1999), a caracteristica
marcante deste processo € que ele permite o uso de eletrodos continuos e de altas correntes.
Sua principal diferenga a este processo esta no fato de que no processo MIG/MAG a protegio
do eletrodo e da poga de solda ¢ feita através de gas e, no caso do processo do arco submerso
a protegdio ¢ feita por um fluxo alimentado separadamente. Este fluxo uma completa cobertura
do arco e da poga de fusdo, assim o arco ndo ¢ visivel e a soldagem desenvolve se sem
respingos, luminosidade e radiagdo o que possibilita ao operador abrir mado do uso de méscara

ou capacete de protegéo.

L 1 et e A At L

arame de solda

alimentagio

[ﬂuub

A Huxo
ﬁ—\ granulado

’ aspiragho
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¥

' Fonte de '
' Tensdo material de base
| I

poca de fusdo
- —_—— B P —
Figura 16 — Processo de soldagem por arco
submerso.
Fonte: Introdugdo aos processos de soldagem (P.V.,
2011)

Podemos destacar a soldagem a arco submerso por ser um processo estavel e suave,
que, dentre outras boas caracteristicas, gera poucos fumos de soldagem ¢ quase nenhum
respingo e resulta em corddes com acabamento uniforme e com uma transigdo suave entre o
metal de solda ¢ o metal de base. O processo por arco submerso pode ser utilizado tanto para
unido quanto enchimento e revestimento de pegas metdlicas. Aqui no Brasil.

por conta da

disponibilidade de fluxos e eletrodos, o processo tem sido usado em agos-carbono. agos de
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baixa liga, agos inoxidéveis e alguns tipos de revestimento. (AWS, Welding Handbook,
2007).

De acordo com o estudo de Paranhos e Souza (1999). o fluxo fundido reveste a solda
metalica e assim protege do meio ambiente durante a solidificagdo ¢, devido a0 modo de
alimentacdo do fluxo, permite soldagens apenas na posi¢do plana ou horizontal. Na soldagem
a arco submerso, pode-se automatizar quase todo o processo, sendo que a alimentagio do
eletrodo ocorre de forma continua, isso traz uma maior rapidez, economia e repetibilidade de
resultados, a facilidade deste processo se dé pelo fato do fluxo e também do eletrodo poder ser
alterados a qualquer momento. Outra caracteristica ¢ a eficiéncia de deposi¢io que se
aproxima de 100%, pois nio ha perdas de metal por respingos. A perda de calor através do

arco ¢ baixa. devido ao efeito de isolamento térmico proporcionado pela camada de fluxo.

Aplicagoes:

Agos carbono, agos estruturais de baixa liga e inoxidaveis, acos alto carbono e ligas de
niquel;

Vasos de pressdo, navios, vagdes, tubos, revestimento e recuperagao de pegas:

Vantagens:

Processo automatizado

Grande Rendimento Térmico;

Elevada produgdo de metal de adigao;

Alta produtividade;

Grande penetragio (diminui necessidade de chanfro);

Dispensa uso de protetores visuais.
LimitagoOes:
Limitado a posicdo plana e horizontal:

Praticamente impossivel de soldar juntas de dificil acesso;

Remogdo de escoria em cada passe.
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2.13 - Soldagem por fric¢iio

Neste processo utiliza-se uma parte rotacionada em alta velocidade e se pressiona a
mesma sobre a outra parte estaciondria, gerando calor pelo atrito na interface. (AWS, Welding
Handbook. 2007). O calor gerado amolece o material, que sob a agdo da pressdo forma a
solda. Uma determinada quantidade de material extrudado forma-se ao longo da interface,
como conseqiiéncia da pressdo resultante do processo e do calor de contato. O processo €
dificil de ser aplicado a materiais com baixo coeficiente de atrito, tais como bronzes e latdes
com mais de 0,3% de chumbo ¢ em ferros fundidos (Figura 17).

Este processo ¢ capaz de soldar materiais dissimilares, apresenta baixa distor¢do além de
excelentes propriedades mecanicas aliadas a porosidade minima, auséncia de gases, baixo
custo e o uso de equipamentos mecénicos simples e com menor consumo de energia. (AWS,

Welding Handbook, 2007).

Mawcal miativo Magoel ndy-mtatin
Dirvplo de

01

\J

(%) (b)
Figura 17 — Processo de soldagem por fricgdo: (a) aproximagao, (b) apos soldagem.
Fonte: Introdugiio aos processos de soldagem (P.V. 2011)

Metal exanulads

Aplicagoes:

Soldagem subaquatica;

Industria Automobilistica (quando a pega ¢ composta por dois componentes de metais
e diferentes pontos de fusio);

Industria Aeronautica, Metal mecéinica, Petrolifera (soldagem subaquatica), Militar.

Vantagens:

Processo automatizado:

Grupo Educacional UNIS
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A ZTA (zona termicamente afetada) ¢ relativamente estreita, comparada aos outros
métodos de soldagem;
Nio necessario treinamentos prolongados para executar este processo;

Nio permite efeitos de porosidade no cordéio de solda.

Limitagoes:

I obrigatério que uma das pegas da solda seja cilindrica;

Um dos materiais deve ser plasticamente deformavel;

O atrito e aquecimento das pegas devem ser precisos;

Nio pode soldar pegas de ferro fundido, pois o grafite atua como lubrificante;

O custo das méaquinas e das ferramentas ¢ relativamente alto.

3 - SIMBOLOGIA E TERMINOLOGIA DA SOLDAGEM

Segundo a AWS, Welding Handbook (2007) podemos definir a soldagem como uma
operagdo que visa obter a unido de pegas, ¢ a solda ¢ o produto desta operagdo. Chama-se
junta, a regiéio onde as pegas serdo unidas por soldagem. A Figura 18 nos mostra alguns tipos

de junta.
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Figura 18 - Tipos de juntas e exemplos de chanfros
Fonte: Terminologia de soldagem e Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)

O posicionamento das pegas para unido determina os varios tipos de junta que
possuimos na soldagem. Muitas vezes devido as dimensdes das pegas, a facilidade de se
moveé-las e necessidades do projeto, existem a preparagdo das pegas para soldagem, na forma
de cortes ou conformagio especial da junta. Estas aberturas ou sulcos na superficie da pega ou
pegas a serem unidas e que determinam o espago para conter a solda recebem o nome de
chanfro. (AWS., Welding Handbook, 2007).

Devemos atentar para o fato de que todo o tipo de chanfro que venha a ser utilizado
em uma soldagem especifica ¢ escolhido baseando-se no processo de soldagem, espessura das
pegas, suas dimensdes inclusive na facilidade de mové-las, facilidade de acesso a regido da
solda, ete. Os tipos de chanfros mais comuns usados em soldagem sao mostrados na Figura 19

¢ suas caracteristicas dimensionais sdo mostradas na Figura 20.




41

J4 a Figura 21 mostra algumas dimensdes e regides importantes de uma solda de topo
e de uma solda em angulo (filete). Verificamos que a posi¢do da pega a ser soldada e do eixo
da solda determinam a posi¢io de soldagem, que pode ser plana, horizontal, vertical ou sobre

cabega (Figura 22).(AWS, Welding Handbook, 2007).

v . Meio V Duplo V

L 4 I R )
Reto ou sem chanfro

Duplo J

Figura 19 — Tipos de chanfro.
Fonte: Terminologia de soldagem e Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)

Angulo
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do Bisel
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- \ Frestaou
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Figura 20 — Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem.
Fonte: Terminologia de soldagem e Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)

Ralz da Solda

Figura 21 — Algumas dimensdes e regides de soldas de topo e filete
Fonte: Terminologia de soldagem ¢ Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)
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A simbologia da soldagem consiste em uma série de simbolos, sinais e niimeros, que
sdo dispostos de uma forma particular para que fornegam informagdes sobre uma determinada
solda ou operagdo de soldagem. (AWS, Welding Handbook, 2007). Estes elementos, que
podem ou ndo ser usados numa situagdo particular, sdo, segundo a norma AWS A 2.4-86:
linha horizontal; seta; simbolo basico da solda; dimensdes e outros dados; simbolos
suplementares; cauda: especificagdo do processo de soldagem ou outra referéncia. (AWS,

Welding Handbook, 2007).

7

Plana Horizontal Vertical

Figura 22 — Posigdes de soldagem
Fonte: Terminologia usual de soldagem e simbolos de soldagem — Modenesi (2008)

Sobre-cabeca

Para simplificar todos estes simbolos temos como elemento basico de um simbolo de
soldagem a linha de referéncia, colocada sempre na posigéio horizontal e préxima da junta a
que se refere. (AWS, Welding Handbook, 2007). Podemos verificar que nesta linha sdo
colocados os simbolos basicos da solda, simbolos suplementares e outros dados. A seta indica
a junta na qual a solda serd feita e na cauda sdo colocados os dados relativos ao processo,
procedimento ou outra referéncia quanto a forma de execugdo da soldagem. (AWS, Welding
Handbook, 2007). Na Figura 23 temos a localizagio dos elementos de um simbolo de
soldagem, onde: (a) Simbolo basico da solda; (b) Simbolos suplementares; (¢) Procedimento,
processo ou referéncia; (d) Simbolo de acabamento. Temos ainda as posig¢des representadas
pelas letras A, E, L. N, P, R, S que sdo na verdade numeros que representam dimensdes e
outros dados, como por exemplo: A — dngulo do chanfro; E — garganta efetiva; [ —
comprimento da solda; N — numero de soldas por projegdo ou por pontos; P — distdncia centro
a centro de soldas intermitentes; R — abertura de raiz; S — tamanho da solda. (AWS, Welding
Handbook, 2007).
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Simbolo de acabamento

Simbolo de contorno

Angulo de chanfro ™. _— Fresta
Simbolo basico -E Cg.mtp. datsolda :
---------- Ist. centro a centro
Dimensao de solda em chanfr?\ oldas intermitentes)
Dimensao de solda/prep ;4 ( Lado . Soldagem no campo
Especificacao, \S E) \ oposto ) Soldagem em todo
processo ou outro 0 contorno
/ t Lado
Cauda ( da seta Sela

\ Linha de referéncia

Figura 23 - Localizagdo dos elementos de um simbolo de soldagem.
Fonte: Terminologia de soldagem e Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)

Se colocarmos o simbolo basico sob a linha de referéncia, essa solda ficard
confeccionada do mesmo lado em que se encontra a seta. Caso o simbolo esteja sobre alinha
de referéncia, a solda deve ser realizada do lado oposto a seta. Porém devemos observar que
mais de um simbolo basico pode ser usado de um ou dois lados da linha de referéncia. (AWS,
Welding Handbook, 2007).

Devemos atentar ainda a diversos nimeros que correspondem as dimensdes ou outros
dados da solda, estes sio colocados em posigdes especificas em relagido ao simbolo bésico.
(AWS, Welding Handbook, 2007). O tamanho da solda e também a sua garganta efetiva sdo
colocados a esquerda do simbolo. Nas soldas em chanfro, se estes nimeros nio sio colocados,
subentende-se que a penetragiio deve ser total. (AWS, Welding Handbook, 2007). A abertura
de raiz ou a profundidade de soldas do tipo “plug” ou “slot™ é colocada diretamente dentro do
simbolo basico da solda, ja a direita do simbolo podem ser colocados o comprimento da solda
¢ a distancia entre os centros dos corddes, no caso de soldas intermitentes. (AWS, Welding
Handbook, 2007).

Para a AWS, Welding Handbook (2007), os simbolos suplementares sdo usados em
posigoes especificas do simbolo da soldagem (Figura 24 e 25). Além destes. existem si mbolos
de acabamento, que indicam o método de acabamento da superficie da solda. Estes simbolos
sdo representados dessa forma: C — rebarbamento; G — esmerilhamento: M — usinagem; R —

laminagdo: H — martelamento. (AWS. Welding Handbook, 2007).
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Figura 24 — Simbolos suplementares.
Fonte: Terminologia de soldagem e Simbolos de soldagem — Modenesi (2008)
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Figura 25 - Simbolos basicos mais de solda e chanfros que serdo usados.
Fonte: Terminologia de Soldagem Modenesi (2008)

4 - PROPRIEDADES ESTRUTURAL DA SOLDAGEM

As propriedades de uma junta soldada sio basicamente as fungdes das propriedades
mecanicas do metal base, da zona termicamente afetada, bem como do metal depositado e
ainda das caracteristicas dinamicas da junta, as quais variam de acordo com a geometria da
junta e o nivel de tensdes nela atuantes. Svensson (1994).

Segundo Svensson (1994).as propriedades de tragdo, por exemplo, sdo governadas
pelo mais critico dos fatores que foram descritos acima.

Em juntas soldadas de agos estruturais, a resisténcia a tragdio e a ductilidade do metal
depositado sdo, em geral, superiores as do metal base. desde que o processo de soldagem ¢ os
materiais de consumo sejam os recomendados ¢ a Jjunta ndo apresente defeitos considerados
condendveis. Com isso toda a elongagio e a ductilidade do metal depositado variam com o
processo de soldagem e o material de consumo utilizado, dessa forma. estes dois parametros
deverdo ser selecionados de acordo com o procedimento de soldagem e as propriedades do
material a ser soldado. A resisténcia do metal depositado também varia de acordo com a

localizag@io na junta soldada, de maneira que ¢ muito importante especificar de onde sera
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retirado o corpo de prova, para a realizagio do ensaio de tragdo. Podemos verificar na tabela 3
onde estdo apresentados os valores das propriedades mecanicas do metal depositado com
eletrodos revestidos de ago doce, tomando-se como pardmetro o tipo de revestimento.

Svensson (1994).

Tabela 4 — Exemplos de propriedades mecanicas especificas para metais depositados de eletrodos

revestidos.
Energia
;o P Absorvida
Classifica- Limite de Limite de Elongagdo no Ensaio
¢do do Tipo de Revestimento Ruptura Escoamento %) Charpy-V.,
1 1 .
Eletrodo (kgf/mm?) (kgf/mm?) 2 0°C
(kgf + m)
D4301 limenitico 43 35 22 4.8
D4303 Cal-titinio 43 35 22 2,8
D4311 Celuldsico, com potdssio 43 35 22 2.8
D4313 Rutilico, com potdssio 43 35 17 o
D4316 Bésico, com potissio 43 35 25 4,8
D4324 Rutilico, com pé de ferro 43 35 17 -
D4326 Bisico, com potissio 43 35 25 4.8
D4327 Acido, com pé de ferro 43 35 25 2,8
D4340 Acido 43 35 22 2.8

Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).

4.1 - Tenacidade da Junta Soldada

Baseado nos estudos elaborados por Svensson (1994).sabe-se que a resisténcia do
material a carregamentos estaticos €, em geral, bastante diferente do seu comportamento em
relagio a solicitagdes dindmicas. A este fendmeno costuma-se chamar tenacidade a
capacidade do material absorver um considerdvel nivel de energia, antes de se romper (Figura
26). (AWS, Welding Handbook (2007).

Existe uma nogéo erronea em que se defende que quanto maior a resisténcia a ruptura
do material, maior sera sua tenacidade. Mesmo que dois materiais apresentem o mesmo valor
de limite de ruptura, suas tenacidades poderdo variar consideravelmente, em fun¢do de sua
composigio quimica. (AWS, Welding Handbook 2007),

Uma avaliagdo quantitativa da tenacidade dos materiais pode ser efetuada pela energia
absorvida pelos corpos de prova durante a realizagdo dos ensaios de impacto, a tenacidade de

um determinado metal decresce com a queda da temperatura do meio em que esta e cai
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abruptamente, quando a temperatura baixa até um determinado valor. Esta diminui¢do
repentina de tenacidade ¢ denominada transi¢do caracteristica do metal e, quando a
temperatura do meio torna-se inferior aquele valor mencionado, o material se rompe de uma

forma totalmente fragil. Svensson (1994).

Fratura ddatil

Zona de transi¢io

Fratura frégil

Temperatura

Figura 26 — Transigéo do tipo de fratura
Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).

4.2 - Eficiéncia da Soldagem

Para Svensson (1994) toda a eficiéncia de uma junta é considerada tomando por base o
célculo da tensdo admissivel da junta soldada, e pode ser definida como sendo um fator de
reduciio de tensdo em relagdo a tensdo admissivel do metal base. E determinada em fun¢do do
material de soldagem, do procedimento, do método de inspegdo e das condi¢des de servigo da

junta soldada, dessa forma temos a seguinte relagdo:

Tensdo admissivel da  jumta( f )
Eficiéncia _da _ junta(n) = = = N g

Tensdo _admissivel _do _metal base( f)

Toda a eficiéncia da junta depende de fatores enumerados ¢ também da tensdo
admissivel. Assim, a comparagdo dos valores de eficiéncia de juntas ndo tem qualquer

significado pratico. Vejamos a seguir o comparativo de eficiéncia. Svensson (1994).

Grupo Educacional UNIS
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Tabela 5 — Exemplos de eficiéncias de juntas soldadas

Eficiéncia da Junta (%)
Juntas Com Com Exame Sem
Radiografia Radiogrdfico Exame
Total Parcial Radiogrdfico

Junta de topo soldada de ambos os lados

8} ou junta de topo soldada de um dos 100 95 70
lados, com resisténcia equivalente

@ Junta de topo com cobre-junta 90 8s 65
remanescente

(3) Junta de topo executada de um 56 lado - - 60

@) Junta superposta, com filete duplo e _ _ 5
altura total

) Junta superposta, com filete simples e _ _ 50
solda de bujio

(6) Junta superposta, com filete simples, _ _ 45
sem solda de bujio

Fonte: SVENSSON, 1994, AWS, Welding Handbook, v.1, 2001

5- CONTROLE DA QUALIDADE APLICADA NA SOLDAGEM

Nio restam davidas de que o processo de soldagem ¢ extremamente versatil, os
componentes soldados estdo presentes em todos os ambientes e dispositivos de nossas vidas,
viio desde uma simples cadeira até a tecnologia espacial. E presen¢a garantida em aplicagdes
de alta responsabilidade, tal como nas industrias nuclear, petroquimica e aeroespacial e, dessa
forma, um defeito de soldagem pode resultar em conseqiiéncias catastroficas, tanto para o ser
humano quanto para o meio ambiente. (AWS, Welding Handbook 2007).

Analisando todo o processo, assegurar a qualidade de um componente soldado é
extremamente complicado ja que a soldagem ¢é uma operagdo que possui um grande nimero
de variaveis, sendo que algumas delas sio dificeis de serem controladas ou quantificadas.
Com a finalidade de minimizar a probabilidade de falha em componentes soldados, os
seguintes parametros devem ser levados em consideragdo: soldabilidade do material base:
compatibilidade entre material base ¢ metal de adigdo; geometria do eletrodo; calculo de
esforgos; geometria de segdes e juntas; equipamentos e parametros de processo, tais como
corrente elétrica e tensdo, pressdo aplicada, temperatura, tipo de gis de protegio; nivel de
qualificag@o do corpo técnico; tratamentos térmicos antes e apds a soldagem: custo, levando
em conta a disponibilidade de insumos de produg¢do: ensaios destrutivos e ndo destrutivos:

normas, codigos e procedimentos. (AWS, Welding Handbook, 2007).
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Visto todas as varidveis que podem e devem ser monitoradas, o grande desafio para a
implementagio de uma politica de qualidade de soldagem € ter e manter um sistema de
auditoria e rastreabilidade que sejam capazes de determinar o mais rapidamente possivel qual
variavel do processo foi responsdvel pelo surgimento da ndo conformidade e tomar medidas
corretivas e preventivas.

Dentre os principais tipos de ndo-conformidades encontradas em componentes que
utilizam a soldagem sdo as distorgdes e descontinuidades (defeitos). As distor¢des sdo
causadas pela presenga de tensdes residuais geradas durante as etapas de aquecimento e
resfriamento da soldagem; adicionalmente as distor¢des sdo fortemente dependentes da
geometria e dimensdes do componente. Existe uma quantidade muito grande de defeitos de
soldagem. Alguns autores especializados em tecnologia da soldagem, citam mais de 40 tipos
diferentes de defeitos. Entretanto, estes defeitos podem ser agrupados nas seguintes
categorias: cavidades, fusdo e penetragdo incompletas; trincas; inclusdes e geometria.

(Svensson, L.E., 1994).

5.1 - Definigdes de Cavidades, Fusido e Penetra¢do Incompletas

Svensson (1994) destaca a porosidade como a forma mais comum de cavidades
encontradas em materiais soldados, especialmente naqueles em que ocorre a fusdo. Sdo
constituidas de bolhas de gés aprisionadas durante a solidificagdo do metal. Podem ocupar
posi¢des superficiais ou internas e sdio causadas, dentre outros motivos, por umidade, sujeira,
graxa, tintas na superficie, fluxo de gas incorreto e fluxo excessivamente fino. Outra forma de
cavidade sdo os vazios de contra¢do que surgem também chamados de rechupes: este defeito
de soldagem acontece principalmente quando ndo existe metal liquido suficiente para
compensar a contragdo de solidificagdo. Svensson (1994).

Outro defeito comum que causa as cavidades ¢ a fusfo e penetragdo incompletas, a
fusio incompleta ¢ um tipo de descontinuidade da solda devido a fusdo insuficiente entre o
metal de solda e as faces do chanfro ou entre os passes de solda. Neste caso, ocorre apenas
uma aderéncia superficial e o defeito € caracterizado como planar. Por outro lado, a

penetra¢do incompleta ¢ a falta de preenchimento total do espago da junta.
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Podem-se destacar como principais motivos para a ocorréncia deste tipo de defeito a
energia insuficiente de soldagem, preparagéo inadequada da junta, pardmetros incorretos de

soldagem, eletrodo incorreto, desvio do arco, entre outros. (AWS, Welding Handbook, 2007).

5.2 - Defini¢do de Trincas

As trincas sfo as descontinuidades que propiciam uma alta concentra¢@o de tensio e
que podem levar a fratura prematura e/ ou catastréfica do componente soldado. As trincas
surgem principalmente devido a pardmetros e procedimentos inadequados de processo que
proporcionam o surgimento de tensdes residuais de tragdo excessivas e pela fragilizagdo do
material. Svensson (1994).

Para Svensson (1994), as trincas sdo consideradas as descontinuidades mais graves em
soldagem por serem fortes concentradores de tensdo, podendo favorecer o inicio de fratura
fragil na estrutura soldada. De um modo bem simples, uma trinca ¢ o resultado da
incapacidade do material em responder as solicitagdes impostas localmente pelas tensdes
decorrentes do processo de soldagem. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Este estado de tensdes, juntamente com a fragilizagdo associada as mudangas micro-
estruturais durante a soldagem e/ou a presenga de certos elementos (particularmente o
hidrogénio), pode resultar na formag¢@o de trincas. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Podemos classificar as trincas quanto a localizagdo, orientagdo ou ainda temperatura
em que se formam. Svensson (1994).

Quanto a localizagdo, as trincas podem ser superficiais ou internas ou ainda podem ser
classificadas em relagdo a localizagdo na regido de soldagem. Podem ainda estar ocupando
posigdes transversais, longitudinais ou radiais, em relagdo ao cordéo de solda (Figura 27).

Com relagdo a temperatura, as trincas podem ser quentes, quando ocorrem durante ou
imediatamente apds a soldagem, ou frias, quando surgem apos o resfriamento do material até

a temperatura ambiente. (AWS, Welding Handbook, 2007).
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Figura 27 — Influéncia do formato do cordéo na sensibilidade a trincamento.
Fonte: SVENSSON, 1994, AWS, Welding Handbook, v.1, 2001

5.3 - Definigdes de Inclusdes

Segundo a AWS, Welding Handbook (2007), as inclusdes sdo normalmente
encontradas no corddo de solda, em regides subsuperficiais. Podem ser classificadas em
continuas, intermitentes ou aleatorias e podem ser constituidos ainda de escoria, fluxo ou
6xidos.

Pode-se destacar como principal motivo para a ocorréncia de inclusdes a limpeza
deficiente entre os passes, técnica errada de soldagem, posicionamento incorreto do eletrodo,

aporte de energia insuficiente, atmosfera protetora ineficiente, entre outros. Svensson (1994).

5.4 - Defeitos de Geometria

Svensson (1994) define como defeitos geométricos aquelas descontinuidades da
soldagem que resultam em um perfil de solda imperfeito ou inaceitavel.

Um dos principais defeitos geométricos ¢ a mordedura que consiste em uma
depressdo, em forma de entalhe, ao longo da solda entre 0 metal base e o corddo. E um tipo de

defeito perigoso, pois pode facilmente iniciar uma trinca por fadiga.
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Os defeitos geométricos podem ser provocados também por uma movimentagdo ou
posicionamento incorreto das chapas soldadas. podendo originar desalinhamentos ou angulos
incorretos entre as chapas. A Figura 28 mostra alguns exemplos de perfis de solda

inadequados. Svensson (1994).

c B DD

Garganta Convexidade Mordedura Dobra Tamanho
Insuficiente Excessiva Insuficiente

Figura 28 — Exemplos de perfis de solda inadequados (esquematico).
Fonte: SVENSSON, 1994, AWS, Welding Handbook, v.1, 2001

6 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Os ensaios nio destrutivos, END. sdo testes realizados em materiais acabados ou semi-
acabados para que se possa verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, sem
interferir em seu uso posterior de acordo com a AWS. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Estes ensaios sdo utilizados na fabricagdo, construgdo, montagem e inspe¢do em
servigo e manuten¢do, sendo largamente utilizados em soldas. fundidos, forjados, entre
outros. Para se obter resultados dentro da conformidade, devem ser considerados como
elementos fundamentais para o resultado destes ensaios: pessoal treinado e qualificado:
procedimentos de execugdo de ensaios qualificados com base em normas e critérios de
aceitagio perfeitamente definidos: equipamentos devidamente calibrados.

Dentre os diversos métodos que existem para estes ensaios os mais utilizados sdo a
inspegdo visual; liquido penetrante; particula magnética; ultra-som e a radiografia (raios X e

gama). (AWS, Welding Handbook, 2007).

Grupo Educacional UNIS




52

6.1 - Liquido penetrante - L.P.

E sem duvida o ensaio mais utilizado para detectar descontinuidades superficiais ¢ que
sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros, etc. Pode ser aplicado em todos os
materiais solidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira. Este ensaio €
muito utilizado em materiais ndo magnéticos. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Muito utilizado ainda para ceramicas vitrificadas, vidros e plasticos.

Para este método ¢ utilizado como ferramentas um penetrante € um revelador, o
penetrante entranha na abertura da descontinuidade um liquido, depois, apos a remogio do
excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade o liquido retido através de um
revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo desenhada na superficie. A Figura 29

mostra os tipos mais comuns de trinca.

V
(@) | (b) (©)

T | T

(d) (e) (f)

Figura 29 — Aplicagio da inspegdo com liquidos penetrantes: (a) pega com trinca
superficial, (b) aplicagdio do liquido penetrante, (¢) penetragdo, (d) remogao do excesso de
liquido, (e) aplicagdo do revelador e (f) formagdo da indicagdo da trinca.

Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).

Para que seja realmente efetivo em sua aplicagdo o executante deste processo deve
fazer toda a prepara¢io da superficie (limpeza inicial); aplicagdo do penetrante; remogdo do
excesso de penetrante; revelagdo; avaliagdo e inspegdo: limpeza pés-ensaio. (AWS, Welding
Handbook, 2007).

Quando comparado com outros métodos tem a seguintes vantagens e limitagdes, onde
se destaca como principais vantagens a facil execugdo e interpretagio de seus resultados: ndo
ha limitagdes para o tamanho das pegas a ensaiar; pode revelar descontinuidades (trincas)
extremamente finas (da ordem de 0,001 mm de abertura). Entre as suas maiores limitagoes ¢ o

fato de detectar apenas descontinuidades superficiais; a superficie ndo pode ser porosa ou
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absorvente, jé que ndo haveria possibilidade de remover totalmente o excesso de penetrante,
causando mascaramento do resultado; a aplicagdo do penetrante deve ser feita numa
determinada faixa de temperatura, superficies muito frias (abaixo de 10°C) ou muito quentes

(acima de 52°C) niio sdo recomendéveis ao ensaio. (AWS, Welding Handbook, 2007).

6.2 - Ultra-som

Neste tipo de ensaio, um feixe de ultra-som ¢ introduzido no material e as informagdes
sdo0 obtidas com base na transmissdo deste feixe através do material e na sua reflexdo por
interfaces e descontinuidades. Um pulso ultra-sonico ¢ gerado e transmitido através de um
transdutor especial, encostado ou acoplado ao material. Os pulsos ultra-sonicos refletidos por
uma descontinuidade, ou pela superficie oposta da pega, sdo capturados pelo transdutor,
convertidos em sinais eletronicos e mostrados na tela LCD ou em tubos de raios catédicos
(TRC) do aparelho (Figura 30). (AWS, Welding Handbook, 2007).

O ensaio opera nas ondas mecinicas de frequéncia elevada (acima da capacidade da
audi¢do humana),usualmente na faixa de 25 kHz a 40 MHz. (AWS, Welding Handbook,
2007).

Para a inspe¢do de pecas metdlicas, este ensaio apresenta um grande poder de
penetragio (até cerca de 6m), uma elevada sensibilidade e a capacidade de localizar
descontinuidades com precisdo.

Por conta de suas caracteristicas, ¢ um ensaio muito adequado para a detecgdo de
descontinuidades planares (como trincas). O revés disso ¢ que a interpretagdo dos resultados
deste ensaio ¢ relativamente dificil e a detec¢do de descontinuidades localizadas proximas da

superficie pode ser problematica. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Cabecole Descontinuidade

*C..... Acoplante

ZF

Figura 30 — Esquema de uma inspegdo ultra-sonica.
Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).
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Se compararmos com outros métodos de ensaios, o ultra-som possui diversas
vantagens, dentre elas destacamos a alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas
descontinuidades além de ndo requerer planos especiais de seguranga ou quaisquer acessorios
para sua aplicagdo; para interpretagio das indicagdes, dispensa processos intermedidrios,
agilizando a inspeg¢do.

Porem, como todo processo, apresenta também limitagdes, a principal delas ¢ a
necessidade de possuir um grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor; o
registro permanente do ensaio ndo ¢ facilmente obtido; requer ainda o preparo da superficie

para sua aplicagdo. (AWS, Welding Handbook, 2007).

6.3 - Inspe¢ao visual -

Esse ¢ o método mais simples, o mais utilizado e, em geral, precede qualquer outro
tipo de ensaio. (AWS, Welding Handbook, 2007).E um ensaio muito utilizado na verificagdo
de superficies externas para a determinagdo de tamanho, forma, acabamento. ajuste e
existéncia de trincas, poros, etc. Pode ser realizada a olho nu ou com o uso de instrumentos
como microscopios, lupas, tuboscopios, espelhos e cimaras de televisdo. Além disso,
instrumentos como réguas, trenas, paquimetros e gabaritos sdo largamente utilizados. Pode ser
utilizado em solda de filete, sendo usado um gabarito para determinar a dimensdo da solda

(Figura 31)

_p 1 5mm

Figura 31 — Esquema de gabarito para a
determinagdo da dimensdo de soldas de
filete.

Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).
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6.4 - Particula magnética -

“Este ensaio ¢ usado para revelar descontinuidades superficiais ¢ sub-superficiais em
materiais ferromagnéticos pela aplicagio de um campo magnético ¢ deposi¢do de um pd
capaz de ser atraido para as regides em que este campo magnético escapar do interior da pega.
Este método esta baseado na geragdio de um campo magnético que percorre toda superficie do
material ferromagnético.” (AWS, Welding Handbook, 2007).

E realizado pelas seguintes etapas: a aplicagdo do campo magnético; a aplicagao das
particulas magnéticas; a aglomeragdio das particulas na descontinuidade (campo de fuga) e por
fim a identificagfo da descontinuidade.

Nio existe um tamanho minimo da descontinuidade para que ocorra o campo de fuga,
o que faz com que o método de ensaio por particulas magnéticas seja 0 mais eliciente dos
métodos superficiais, até mesmo que o ensaio por liquido penetrante, para materiais
ferromagnéticos. Este ensaio possibilita a detecgdo de defeitos tais como: trincas, junta fria,
inclusdes, dupla laminagdo, falta de penetragdo, dentre outros.

A Figura 32 ilustra como € realizada a inspegao com particulas magnéticas.

(a) (b) (c)
-V Y%
(d) (e)

Figura 32 — Esquema da inspe¢iio com particulas magnéticas: (a) pega com

trinca superficial ou sub-superficial. (b) aplicagdo do campo magnético, (c)
aplicagfio das particulas, (d) formagdo da indicagio e inspegéio com campo
magnético e (e) sem o campo.

Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).
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6.5 - Radiografia e Gamagrafia (raios X e gama)

Fste método ¢ largamente utilizado para detectar a presenga de descontinuidades
internas e externas em metais ferrosos e ndo ferrosos e em materiais ndo metdlicos, e permite
a obten¢io de um registro permanente do resultado do ensaio, ¢ baseado em variagdes da
absor¢iio de radiagdio eletromagnética penetrante (raios X ¢ gama) devidas a alteragdes de
densidade, composigio e espessura da pega sob inspegdo. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Este processo ¢ um dos mais caros e lentos, onde pode apresentar a necessidade de
pegas de maior espessura, tempos de exposigao de muitos minutos ou, mesmo, horas.

Para que possa ser realizado com eficiéncia este ensaio exige o acesso aos dois lados
da pega.Como o método ¢ baseado em diferengas de exposi¢do, defeitos planares como trinca,
cuja orientagfio ndo seja paralela a dire¢do de propagagdo da radiag@o, sdo de dificil detecgdo
por este ensaio. O resultado do ensaio ¢, em geral, registrado em filme ou ainda em telas
fluorescentes. Este resultado é interpretado em termos das diferengas de exposigdo do filme
devido as diferencas de espessura, densidade ou composi¢do da pega associadas com suas

descontinuidades e variagdes dimensionais. (Figura 33)

(a) (b) (c)

Figura 33 — Exemplos de descontinuidades perceptiveis radiografia, (a) Falta de
penetragdo, (b) inclusdo de escoria e (¢) porosidade agrupada.

Fonte: AWS, Welding Handbook (2007).
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7 - CUIDADOS E SEGURANCA RELACIONADOS A SOLDAGEM

Como defende Stinchcomb (1989), o conhecimento de procedimentos de seguranga e
nogdio sobre todos os perigos na soldagem, corte e ainda operagdes sdo de vital importéncia,
pois os riscos envolvidos nestas atividades sdo numerosos e capazes de provocar danos sérios
a satde do operador e também a danificar equipamentos e instalagdes.

Portanto, deve-se ter conhecimento dos principais riscos das operagdes de soldagem e
afins e as praticas usuais para se evitar ou minimizar a ocorréncia de acidentes. Além dessas
priticas para garantir a seguranga, as recomendagdes e instru¢des dos fabricantes de
equipamentos e produtos devem ser rigorosamente observadas.

Deve-se observar ainda os planos de seguranga da empresa, que deve incluir a sele¢do
das éreas para operagdes de soldagem e corte, exigéncia de compra de equipamentos de
soldagem e seguranga devidamente aprovados, estabelecimento e fiscalizagao de
cumprimento de normas de seguranga internas, execugdo de programas de treinamento no uso
do equipamento de trabalho e de seguranga ¢ procedimentos em caso de emergéncias ou
acidentes, utilizagio de sinais de adverténcia para os perigos de cada drea especifica ¢
principalmente a inspegio e manutengdo periddicas dos equipamentos e instalagdes devem ser
estabelecidos claramente. Stinchcomb (1989)

Os principais riscos das operagdes de soldagem e afins sdo incéndios ¢ explosoes,
queimaduras, choque elétrico, inalagdo de gases ¢ fumos nocivos ¢ radiagao.

Para que se inicie um incéndio é necessario uma fonte de calor, um combustivel e
oxigénio. Sabemos que as fontes de calor podem ser inimeras, sendo desde uma chama, o
arco elétrico, um curto-circuito nas instalagdes elétricas ou nos locais de soldagem, etc.
Assim. chamas e arcos elétricos de soldagem s6 devem ser acesos em locais proprios e
manuseados com o maximo de atengdo e cuidado. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Devemos dar atengdo para as instalagdes elétricas que devem ser mantidas em boas
condigdes de conservagdo, com inspe¢des periodicas e dotadas de fusiveis protetores
adequados e chaves seccionadoras de circuitos de facil acesso e operagdo.(AWS, Welding
Handbook, 2007).

Nos ambientes industriais possuimos inimeros materiais combustiveis que podem ser
sélidos, liquidos ou gasosos. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Muitas vezes, materiais inflamaveis, ndo usados como combustivel, como tintas,

solventes, graxas e 6leos, sio utilizados nas imediagdes de dreas de soldagem. Assim, todo o
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cuidado deve ser tomado a fim de manter estes materiais em recipientes adequados, tampados
e afastados da darea onde se realiza a soldagem e corte térmicos. Estopas, panos e papéis
embebidos em solventes e outros inflamédveis devem ser retirados da drea antes de se iniciar
quaisquer destas operagoes.

Deixa-se bem claro através de aviso e também de treinamentos que a limpeza e
organizagio das dreas de soldagem sdo fundamentais para a seguranga. Na soldagem de
manutengio de tanques de combustivel vazios. como nos diz Prisco (2007) muitas vezes ha
formagdo de vapores explosivos. Antes de se iniciar a soldagem, estes tanques devem ser
rigorosamente limpos e/ou lavados e ¢ aconselhdvel que sejam cheios de dgua deforma
conveniente a ndo prejudicar a soldagem.

Prisco (2007), alerta que em muitas situagdes, por conta do descaso ¢ at¢ mesmo da
omissio e falta de treinamento, o operador ou qualquer individuo circunvizinho pode sofrer
queimaduras provenientes de algum destes processos; estas queimaduras sido causadas
principalmente por fagulhas e respingos. chama se metal aquecido. Fagulhas e respingos
quase sempre estdo presentes nas operagdes de soldagem e corte.

O soldador, durante a operagdo, ndo tem visdo da 4rea a sua volta. Assim, o acesso de
pessoas deve ser restrito nas dreas de soldagem e o uso de biombos ¢ aconselhavel para se
minimizarem os riscos para terceiros e evitar a proje¢do de fagulhas e respingos a longas
distancias. (AWS, Welding Handbook, 2007).

Levando-se em conta a seguranga pessoal, o soldador deve sempre usar vestimenta ¢
todos os equipamentos de protegdo individual adequados. Se houver chamas estas devem ser
manuseadas com aten¢io para ndo serem dirigidas acidentalmente contra terceiros ou

objetos.(AWS, Welding Handbook, 2007).

7.1 - Precaucdes Contra Choque Elétrico

Segundo a AWS. Welding Handbook(2007). devemos atentar para a possibilidade de
choque elétrico. vale a pena lembrar que a gravidade de um choque elétrico esta relacionada
ndo a tensdo da fonte que provoca, mas sim a intensidade da corrente que passa pela vitima,
ao caminho dela no corpo do acidentado e ao tempo de circulagéo.

As sensagdes sentidas por uma pessoa normal percorrida por correntes de diferentes

intensidades sdo, segundo a ABNT NBR 5410:
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ImA - sensa¢do de choque - ndo envolve qualquer perigo;

SmA - musculos violentamente estimulados - sensagdo de dor;
10 mA - dor insuportavel;

20 mA - contragdio violenta dos musculos;

60 mA - respiragdo dificil;

80 mA - parada respiratoria:

100 mA - queimaduras severas e parada cardiaca.

As precaugdes que devem ser tomadas para se evitar o choque elétrico sdo:
aterramento correto de todo equipamento elétrico, trabalhar em ambientes secos, manter as
conexdes elétricas limpas ¢ bem ajustadas, usar cabos de dimensdes corretas, evitar trabalhar
em circuitos energizados, usar roupas e calgados secos. (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, 2004).

7.2 - Precaugoes Contra Fumos e Vapores

As operagdes de soldagem geram também gases e fumos em forma de vapores e
fumagas que podem ser prejudiciais 4 saude de diversos modos. Por exemplo, vapores de
zinco podem causar dor de cabega intensa e febre, enquanto vapores de cadmio podem ser
fatais. (AWS, Welding Handbook, 2007).

O argdnio, que ¢ um dos gases mais utilizados na prote¢do da solda em alguns
processos, ndo ¢ toxico, mas como ¢ mais pesado que o ar, pode causar asfixia e morte, se for
usado em ambientes fechados.Assim, as operagdes de soldagem e corte devem ser efetuadas
em locais bem ventilados e, se necessario, podem ser usados ventiladores e exaustores. Como

forma de protegdo individual, o soldador pode usar uma maéscara contra gases. (AWS,
Welding Handbook, 2007).
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7.3 - Precaugdes Contra Radiagio

Outro agravante necessario de precaugdo ¢ a radiagdo eletromagnética, os metais
aquecidos e, particularmente, o arco elétrico de soldagem emitem radiagiio eletromagnética.
3sta radiag@o pode ser emitida na regido do infravermelho, do ultravioleta e da luz visivel.

A radiag@o infravermelha pode causar queimaduras, dor de cabega ¢ lesdo nos olhos
(inflamagdes nas palpebras, na cOmea, catarata). A radiagdo visivel, quando em alta
intensidade, pode causar ofuscamento e cansago visual ¢ a radiagdo ultravioleta pode causar
queimaduras severas e até tumores na pele, além de lesdes nos olhos (conjuntivite, danos a
cérnea e cegueira). (AWS, Welding Handbook, 2007).

A protegio contra a radiagdo deve evitar a exposigdo, tanto a radiagfio direta quanto a
indireta, do soldador e de terceiros. Individualmente o soldador deve se proteger com o uso de
roupas opacas e mascaras com filtros de luz adequados. A protegdo de terceiros pode ser
proporcionada pelo uso de biombos e cortinas nio refletoras. (AWS, Welding Handbook,
2007).

7.4 - Precaugdes Contra Riscos Diversos

Outros riscos muito comuns em dreas de soldagem e operagdes sdo a queda de objetos
¢ ferramentas, a queda de pessoal trabalhando em andaimes e plataformas ou locais elevados e
movimentagdes de cargas no nivel do solo ou elevadas. Dessa forma capacetes de seguranca
devem ser sempre usados além de ser obrigatério o uso de cintos de seguranga para quem

trabalha em locais elevados. (AWS, Welding Handbook, 2007).
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8 - CONCLUSAO

Com o presente estudo realizado nos processos de unido de materiais, a soldagem, ¢
possivel analisar a cada projeto ou ocasido, qual o tipo de processo utilizar, referenciando-se
na funcionalidade de cada processo, suas vantagens ¢ limitagdes, custos, produtividade,
necessidade suportar maiores esforgos fisicos ou até mesmo em situagdes onde a necessidade
de recuperagiio e pegas ou equipamentos desgastados.

Dentre as inGmeras defini¢des para a soldagem. Estes vio de um simples processo de
jungdo de metais por fusdio a um processo de unidio de materiais baseado no estabelecimento
de uma forca de ligagdo quimica com uma forma natural parecida com as mesmas interagdes
fisicas atuantes nos atomos dos proprios materiais. Porem o mais importante de um estudo
como este ¢ o fato de podermos através dele ter a percepgdo de que toda a tecnologia da
soldagem ser apenas uma operagdo que visa obter a unido de duas ou mais pegas, fazendo
dessa forma, que a junta soldada, apresente toda a continuidade e propriedades fisicas,
quimicas e metalirgicas. Ndo podemos esquecer a definigdo da AWS (American
WeldingSociety — AWS) onde afirmam categoricamente que: “Soldagem ¢ o processo de
unido de materiais que visa obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais,
produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem aplica¢do de pressdo
e/ou de metal de adigdo™.

Podemos concluir que os diversos processos de soldagem séio utilizados em larga
escala em todos os segmentos das industrias que vdo desde as etapas de fabricagdo até ao

conserto ¢ manutengdo de equipamentos e pegas.
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