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1 - INTRODUCAO

Os materiais podem ser unidos de diversas maneiras €, para uma mesma uniéo,
pode haver diversos processos que competem entre si, produzindo resultados
tecnoldgicos similares. Assim, a escolha do método a ser empregado recai sobre o de
menor custo.

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em duas categorias
principais, isto é, aqueles baseados no aparecimento de for¢as mecanicas macroscopicas
entre as partes a serem unidas e aqueles baseados no aparecimento de forgas
microscopicas (interatdmicas ou intermoleculares). No primeiro caso, do qual sdo
exemplos a parafusagem e a rebitagem, a resisténcia da junta é dada pela resisténcia ao
cisalhamento do parafuso ou rebite, mais as forcas de atrito entre as superficies em
contato. No segundo caso, a unido é conseguida pela aproximacdo dos atomos e
moléculas das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediério, até
distancias suficientemente pequenas para a formacao de ligagdes metélicas e de Van der
Waals. Como exemplos desta categoria citam-se a soldagem, a brasagem e a colagem.

Os processos em que ocorre a unido de dois ou mais materiais com
fornecimento de energia, criando um meio metélico continuo, sdo denominados de
processos de soldagem. A energia fornecida para que a unido se estabeleca pode ser de
origem mecanica, termomecanica, quimica, elétrica ou radiante.

A soldagem pode ou n&o utilizar materiais de adi¢cdo e pode ou ndo apresentar a
formacdo de uma fase liquida. O material de adicdo é definido como o material
adicionado no processo de soldagem cujo objetivo é promover a unido e preencher as
cavidades da junta.

O processo de unido é a visao cléssica da soldagem, porém, muitos processos de
soldagem ou variacOes destes sdo usados para a deposicdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais.

Diferentes processos relacionados com a soldagem sdo usados para corte de
pecas metalicas e em muitos aspectos estas operacOes se assemelham a operacdes de
soldagem.

A grande vantagem da soldagem é a possibilidade de obtencdo de uma unido

em gue 0s materiais apresentem uma continuidade ndo so na aparéncia externa, mas
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também nas suas caracteristicas e propriedades mecanicas e quimicas, relacionadas a sua

estrutura interna.
Existem muitas defini¢Oes de soldagem:

*  “Processo de jun¢ao de metais por fusdo”. (Deve-se ressaltar que ndo so

metais sdo soldaveis e que é possivel soldar metais sem fus&o).

* “Operacao que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na

junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e
metalurgicas”.

*  “Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de
contato entre os materiais sendo unidos, de for¢as de ligacdo quimica de
natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais”.

Uma que é meramente operacional e ndo apresenta nada do ponto de vista
comercial mas é abrangente é a definicdo da Associacdo Americana de Soldagem
(American Welding Society - AWS): “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 aplicacdo de pressao e/ou de

metal de adigao”.

Os processos de soldagem sdo aplicados em todos os segmentos da inddstria,

desde as etapas de fabricacdo até o reparo e manutencdo de equipamentos e pecas.

Assim, fundamentalmente os campos de solda sdo: solda de producdo e solda de

manutencao.

A solda de producdo é o campo de maior difusdo e projecdo da solda. Onde

quer que se empreguem metais, a solda, logo ap6s a matéria prima é o elemento de

maior necessidade e, portanto, de uso indispensavel. Para facilitar e regular o seu

emprego sdo necessarios estabelecer especificacBes técnicas, que sdo detalhadas através de

um setor de engenharia, onde varios profissionais estdo envolvidos.

Nomenclaturas e simbolos proprios, metal base, metal de adicdo, tratamento

térmico, tipo de juntas, calculos de estruturas e controle de inspe¢édo para 0 conjunto a ser

soldado, s&o sempre baseados em normas.

O projeto antes de entrar na producdo foi cuidadosamente estudado por uma

equipe, para em seguida passar para a execucao.

O soldador de producdo é um elemento que necessita apenas possuir a

necessaria habilidade manual ou conhecimentos mecanicos, quando se tratar de
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soldagem automaética. O soldador de producdo ndo decide mais nada a respeito da obra,
pois tudo ja foi planejado por uma equipe.

O trabalho em producéo passa a ser uma operacao de rotina, uma vez que 0
soldador passa a fazer todo dia a mesma coisa.

A solda de manutencdo € totalmente diferente. Cada caso é um caso diferente.
Nunca se faz a mesma coisa que se fez ontem. A solda de manutencdo tem um papel de
igual importancia ao da solda de producéo, entretanto, com dificuldades muito maiores.

A ela compete, entre outras fungdes, a de manter em funcionamento as linhas de
producdo, a de recuperar rapida e economicamente pecas e equipamentos cuja
substituicdo é onerosa e muitas vezes impossivel.

Normalmente, governando a sua aplicacdo nao existem normas e nem
especificacdes, pois geralmente se desconhece a composicdo quimica do metal base.
Além disso, o metal base estd sujo, contaminado, tensionado, o que dificulta determinar
todo o restante.

Em funcgdo do metal base, ndo se pode indicar metal de adigéo, processo de
solda a ser usado, tratamento térmico etc., além de ter que soldar em posi¢des dificeis.

Na verdade, na solda de manutencao, normalmente, ndo existe uma engenharia
que planeja tudo o que se tem que fazer, como na solda de produgdo. Geralmente quem
decide o que fazer é o soldador, que acaba se tornando o projetista, calculista,
engenheiro e soldador.

O soldador de manutencdo que ja tem um certo tempo de experiéncia no
campo, ja conseguiu aprender muito sobre solda de manutencdo, pela ajuda dos
fornecedores de consumiveis, que em doses homeopaticas transferem para ele
tecnologia e com o tempo o soldador aprende muito a respeito do assunto, porém o
profissional executa tudo o que o fornecedor de consumivel ensina. Portanto, na area de
solda de manutengdo quem comanda o que fazer ainda é o fornecedor de produtos para

solda.
Hoje se consegue aumentar a vida Util de equipamentos, através da aplicacéo

correta dos processos e consumiveis, com a finalidade de fazer com que este campo se
caracterize como de grande valor numa empresa.

A solda de manutencdo pode ser dividida em preventiva e corretiva. Em geral,
entende-se como solda de manutencéo corretiva como sendo aquela em que se espera uma

peca quebrar para repara-la. E a solda tipo socorro ou apaga incéndio.
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Na manutencdo preventiva é possivel se encontrar duas situagbes. A primeira é
quando a pega nova entra em operacdo e se faz reparo ou revestimento para voltar em
trabalho como nova e preventivamente reparada. A segunda, € quando a peca nova,
antes de entrar em operacdo, recebe uma prevencdo (revestimento) para durar em
trabalho mais do que a original. Isto é possivel porque a regido que sofre desgaste
podera ser revestida com uma pelicula de material cujas caracteristicas quanto ao
desgaste € superior ao metal base.

Portanto, pode-se definir a solda de manutencdo como o0 processo mediante o
qual, manual ou mecanicamente, com ou sem uso de pressdo, com ou sem uso de calor
(ou ambos), pode-se unir, refazer ou revestir partes metélicas, alterando, ou ndo, suas

caracteristicas originais.

2 - PROCESSOS DE SOLDAGEM

2.1 - Soldabilidade

Quando da soldagem de um material, deve-se verificar a sua soldabilidade.. Se o
material a ser soldado exigir muitos cuidados, tais como controle de temperatura de
aquecimento e de interpasse, ou tratamento térmico apds soldagem, por exemplo,
dizemos que o material tem baixa soldabilidade.

A Tabela 1 mostra uma relagdo de alguns materiais e suas soldabilidades:

Tabela 1 - Relacéo de soldabilidade de alguns materiais.

. - Soldabilidade
Materiais Otima | Boa | Regular Dificil
Aco Baixo Carbono X
Aco Médio Carbono X X
Aco Alto Carbono X
Aco Inox X X
Acos-liga X
Ferro Fundido Cinzento X
Ferro Fundido Maleavel e Nodular X
Ferro Fundido Branco X
Liga de Aluminio X
Liga de Cobre X
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2.2 - Classificagédo dos Processos de Soldagem

Vérios autores utilizam-se de uma classificacdo baseada na natureza da unido
quanto a presenca ou ndo de uma fase liquida que pode ser constituida apenas do
material de adi¢do ou de uma mistura entre o material de adicédo e parte do material base
que se fundiu. Entretanto, ndo h& consenso na literatura quanto a estruturacdo das
subclasses de processos. Uma classificagdo muito Gtil agrupa os processos de soldagem
pelo tipo de fonte de energia usada para produzir a fusdo e unido das pecas, conforme

mostra o fluxograma da Figura 1.

Te imica -
Reagio Aluminotermia

| cxotémica
Eletrodo nio i TG
consumivel Plasma

MIG/MAG

Tubular
Eletrodo Revestido

consumivel Arco submerso

—< Elitig >—— Eletcogis

Fontesde | | Eletrocscona
cnerza Resistencia Ponto
Costum

— Atnto
—< Mecinica > Ulkis-wsis

Pressio a fro

_(T o ) Foqmm

Pressio a quente

Figura 1 - Classificagdo dos processo de soldagem quanto a fonte de energia.

Os processos termoquimicos utilizam a energia liberada de reacdes quimicas
como fonte de energia, destacando-se 0s processos por chama oxiacetilénica e por
aluminotermia. Na soldagem a resisténcia elétrica, o calor é gerado por efeito Joule,

durante a passagem de corrente elétrica na regido de contato entre as partes a serem
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unidas e nas suas vizinhancgas. Por outro lado, nos processos de soldagem por fuséo a
arco tais como, MIG/MAG, TIG e eletrodo tubular, o aquecimento ocorre pelo
estabelecimento de um arco elétrico entre o metal base e um eletrodo ou entre dois
eletrodos.

Soldagem a laser, por inducédo, por feixe de elétrons e de ions sdo alguns dos
processos que utilizam energia radiante para produzir aquecimento das partes a serem
soldadas. Os processos termomecénicos sdo realizados pela aplicagdo combinada de
calor e pressdo, ao passo que nos mecanicos, a geracdo de calor, quando ocorre, €
consequéncia do atrito e deformacdo plastica resultantes de um trabalho mecéanico. Uma
ressalva importante deve ser feita quanto a brazagem e a soldabrazagem, que nao foram
incluidos no fluxograma, pois ndo necessitam de uma fonte de energia especifica para a
execucao do processo.

Os processos sintetizados na Figura 1 representam apenas 0s principais
métodos de soldagem e ndo incluem operacOes de corte, pulverizacao térmica e unido por
adesdo. Na realidade, os processos sdo inumeros, tanto que a Sociedade Americana de
Soldagem (American Welding Society - AWS) reconhece mais de 100 processos de

soldagem e técnicas relacionadas.

2.2.1 - Soldagem por oxigas

A soldagem a gas oxicombustivel ou simplesmente soldagem a gas é um
processo no qual a coalescéncia ou unido dos metais é obtida pelo aquecimento destes com
uma chama de um gas combustivel e o oxigénio. O processo envolve a fusdo do metal de
base e do metal de adicdo, se usado. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica
deste processo.

Uma importante caracteristica deste processo € o excelente controle que se
pode exercer sobre a entrada de calor e a temperatura das pecas que estdo sendo
soldadas, devido ao controle independente da fonte de calor e da alimentagdo do metal
de adicéo.

O equipamento usado é e pode também ser usado em outras operacdes. E um
processo barato que utiliza equipamentos portateis simples de baixo custo, consistindo

de magcaricos e cilindros ou geradores de gases. E tipicamente empregado em reparos,
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manutencdo e como fonte de calor para os processos de brasagem e soldabrasagem,
além de outras operagdes como dobramento, desempeno, pré e pdés-aquecimento e corte a
gas. Dentre suas principais limitacdes destacam-se a baixa densidade de energia, que
provoca distor¢des acentuadas, e a soldabilidade e a eficiéncia, que sédo inferiores aos

processos a arco elétrico.
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Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de soldagem por oxigas.

Os gases usados como combustivel devem ter alta temperatura de chama, alta
taxa de propagacdo de chama, alto potencial energético e minima reagdo quimica com
0s metais de base e adicdo. A soldagem oxiacetilénica é a mais utilizada, pois a mistura
de acetileno e oxigénio é a que produz maior temperatura de queima, cerca de 3100°C.

Este processo é adequado a soldagem de chapas finas, tubos de pequeno
diametro e também para a soldagem de reparo. Materiais como acgo carbono, ferros
fundidos, niquel, ligas de cobre-niquel, cobre, bronze e latdo podem ser soldados
utilizando-se esta técnica. Dependendo do tipo de material a ser soldado, a mistura de
oxigénio e acetileno deve ser regulada de modo a produzir uma chama carburante (com
excesso de acetileno), neutra ou oxidante (com excesso de oxigénio).

Durante a operacdo, a chama proveniente da mistura gas-oxigénio na ponta do
macarico é usada para fundir o metal de base e formar a poga de fusdo. O metal de
adicdo, quando usado, é adicionado separadamente na poca de fusdo. O soldador

movimenta a tocha para obter uma fusé&o uniforme e progressiva.
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O equipamento béasico para a soldagem oxigas consiste basicamente de
cilindros de oxigénio e gas combustivel, reguladores de pressdo, mangueiras e do
macarico ou tocha de soldagem.

O equipamento béasico utilizado no processo de soldagem oxi-acetilénico é
mostrado na Figura 3.

Valvula contra retrocesso
Vaivuia conira retrocesso oe de chama P33 coughal
chama para acetiieno

4 esquerda

N/
Y
/// Junta — Cabo de Macaricc com valvuias

Figura 3 - Equipamento utilizado no processo de soldagem oxi-acetilénico.

Os gases utilizados na soldagem oxigas podem ser distribuidos pelas varias
secBes de uma instalacdo industrial através de cilindros portateis, normalmente sobre
carrinhos, através de uma tubulacdo proveniente de uma instalacdo centralizada, fixa ou
portatil, ou ainda de geradores de acetileno e de tanques de armazenagem de oxigénio
liquido.

Quando o consumo de gases é pequeno, utiliza-se normalmente um cilindro de
oxigénio e outro de gas combustivel. Ao contrario, onde se exige um grande consumo
de gases, utilizam-se instalacdes centralizadas de cilindros ou tanques de armazenagem
e geradores.

O oxigénio, individualmente, ndo é combustivel ou explosivo. Entretanto, ele
suporta a combustao e, sob pressdo, pode reagir violentamente com 6leo ou graxa.
Assim, os cilindros e manémetros de oxigénio nunca devem ser lubrificados e devem
ser mantidos limpos e armazenados longe de combustiveis. O contato com cabos e

condutores elétricos também deve ser evitado.
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O acetileno, em contato com cobre, mercurio ou a prata pode, sob certas
condicBes, formar compostos explosivos, que podem ser detonados por simples choques
ou aplicacdo de calor. Por essa razdo, as canalizacGes usadas para o acetileno séo feitas,
geralmente, de ferro ou de ago. Entretanto, os bicos de cobre dos macaricos nao
oferecem perigo, pois a acetileno, neste caso, ndo apresenta pressdo e tempo de contato
suficiente para a reagao.

Os macaricos sdo dispositivos que recebem o oxigénio e o acetileno puros e
fazem a sua mistura na propor¢do, volume e velocidade adequados a producéo da chama
desejada. O volume liberado dos gases determinara o tamanho da chama e a sua
capacidade de aquecimento; a velocidade determinard se a chama sera violenta,
intermediaria ou suave e a proporcdo dos gases determinard o carater oxidante, neutro
ou carburante da chama.

Com relacdo as velocidades de saida e de combustdo dos gases, o ideal é que
elas sejam iguais, proporcionando o funcionamento correto do macarico, onde a queima
se da logo ap6s a ponta do bico. Se a velocidade de saida for maior que a de combustao,
a queima se dara a uma certa distancia da ponta, podendo ocorrer a extingdo da chama.
Caso contrario, velocidade de queima maior que a de saida, a combustdo ocorrera no
interior do bico, provocando um aumento na temperatura e sua dilatacdo, com uma
consequente queda na velocidade de saida. Como a velocidade de combustdo permanece
constante, a queima se dard, cada vez mais, no interior do bico e, em casos extremos,
podera atingir a fonte de acetileno, provocando a sua explosdo. Este fen6meno,
conhecido como “engolimento de chama”, ¢ devido ao uso de pressdes excessivamente
baixas, existéncias de dobras na mangueira, superaquecimento do bico, toque do
macarico na peca ou obstrucdo do bico por particulas de metal. O problema pode ser
minimizado pelo uso de pressdes corretas e de macaricos em boas condi¢des, evitando-
se assim queimaduras e danos ao equipamento. Para eliminar o perigo de explosao,
devido ao engolimento de chama, utilizam-se valvulas contra retrocesso de chama, que
permitem fluxo apenas num sentido.

Os bicos dos magaricos, também chamados de extensdes, sdo intercambiaveis e
de diversos tamanhos, devendo ser escolhidos em funcdo da espessura das pecas a
serem soldadas. A Tabela 2 mostra exemplos de tamanho de extensbes e pressdes de
gases a serem utilizados em macaricos do tipo injetor e misturador, de acordo com a

espessura das pecas.
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Tabela 2 - Exemplos de tamanho de bico, pressdo de gases e velocidade de soldagem
para diversas espessuras de pecas de aco para diferentes tipos de macarico.

Espessura  Nmero Pressio Consumo Veloc.
Maga-  a Soldar do Dinimica de Gases de
rico Bico (Kgl/mm?®) (Im) Soldagem
(mm) Oxig .Acet, Oxig. Acet. cm/min
0,3-0,5 2 0,4 04 75-95 70- 90 14,5-15,0
0,5-0,8 4 0,4 0,4 115- 140 100- 130 13,0-15,0
Mis- 08-15 6 04 04 150- 180 140- 165 11,0-13,0
tu- 1,5-25 9 04 04 220-270  210- 250 8,0-12,0
ra- 2,5-30 12 0,5 0,5 310- 350  280- 320 6,0-10,0
dor 3,0-50 15 0,5 0,5 400- 450  365- 410 3,5-60
50-6,5 20 05 0,5 510- 600  470- 560 2,5-45
6,5-9,5 30 0,5 0,5 690- 890  625- 805 1,5-3,0
08-15 4 0,8-1,3 0,1 100- 180 90- 130 14,0-16,0
In- 1,5-2,5 6 1,620 0,1 170- 220 130- 220 11,0-15,0
je- 2,5-3,0 9 1,6-2,0 0,1 280-340  200- 300 8,0-11,0
tor 3,5-6,5 15 1,5-1,9 0,1 580- 640  400- 600 3,0-7,0
8,0-13,0 30 1,2-1,6 0,1 800-1100  700-1000 3,0-1,5
OBS: ESTA TABELA £ APENAS ILUSTRATIVA, NAO TENDO VALOR PARA CONSULTA. PARA VALORES
PRATICOS, DEVE-SE CONSULTAR O CATALOGO DO FABRICANTE DO EQUIPAMENTO EM UTILIZACAO, PARA
ESCOLHA DO NUMERO DO BICO E OUTROS PARAMETROS DE OPERACAO.

Os consumiveis normalmente usados na soldagem a gas sdo os combustiveis e 0
oxigénio, os fluxos de soldagem e os metais de adi¢cdo. A Tabela 3 mostra as
caracteristicas de combustdo de alguns gases usados industrialmente.

O acetileno é o gas mais usado em soldagem, devido as suas caracteristicas. E
incolor e possui um cheiro caracteristico. Normalmente, este gas ndo existe livre na
natureza, mas € produzido a partir da reagdo do carbureto de célcio (CaC,) com a agua
(H20). Para uso industrial, pode ser fornecido em cilindros ou ser produzido em
geradores.

O oxigénio é o comburente e é incolor e insipido, sendo encontrado em
abundancia na atmosfera. Ele pode ser obtido industrialmente por trés processos: reagdo
quimica, eletrélise da agua ou liquefagdo do ar. O processo de obtencdo mais usado € o
altimo, no qual, apos a retirada do géas carbonico, o ar é resfriado, expandido e

liquefeito, passando posteriormente por colunas de retificagdo, onde diversos gases do
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ar sdo separados de acordo com o seu ponto de evaporagdo. O oxigénio assim obtido é de

alta pureza, maior ou igual a 99%.

Tabela 3 - Caracteristicas de combust&o de alguns gases usados na soldagem a gas.

Gés Combustfvel Acetileno Gés de Rua Propano Metano
Composigio CH, H,:53% CH, CH,

CH,:25%

CO:8%

Div. : 14%
Poder Calorffico
Superior(Kcal/m?) 14.000 4.300 24.300 9.410
Poder Calorffico
Inferior(Kcal/m?) 11.000 3.800 22.300 8.470
Oxig.Teoricamente
Necessério(m?’/m?) 2,5 08209 50 2,0
Velocidade Méxima
Propagagio (m/s) 13,5 7,05 37 33
Temper. Méx. (*C) 3.100 2.750 2.800 2.730
Intensidade Média na
Ponta do Magarico 10,9 3,0 2,7 2,0
(Kcal/em®s)

Outros gases combustiveis, por possuirem piores caracteristicas que o0
acetileno, para soldagem, tém seu uso restrito a soldagem de ligas com baixo ponto de
fusdo, aguecimento, brasagem e, as vezes, operacdes de corte.

Os fluxos sdo materiais fusiveis, na forma de pé ou pasta, usados na soldagem
oxigas com a funcdo de reagirem quimicamente com 6xidos metalicos e formar
escorias, nas temperaturas de soldagem.

Uma maneira de remover os 0xidos superficiais das pecas metélicas é através dos
fluxos. De um modo geral, ndo ha necessidade de uso de fluxo na soldagem dos acos. Os
fluxos sdo usados na soldagem do ferro fundido, do ago inoxidavel e grande parte dos
metais ndo ferrosos, como o aluminio, o cobre e suas ligas.

Os metais de adi¢do usados na soldagem oxigés sdo fornecidos na forma de
varetas, com comprimentos e didmetros variados, escolhidos em funcdo da quantidade de
metal a depositar e da espessura das pegas a serem unidas. Eles s&o classificados pela AWS

em diferentes normas, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Especificaces AWS para varetas de metal de adi¢do para soldagem a gés.

Norma Tipos de Metal de Adigio
AWS AS52 Varetas para soldagem a gés de ferro ¢ ago.
AWS A 57 Varetas para soldagem a gés de cobre ¢ ligas de cobre.
AWS ASS Metal de adigdo para brasagem.
AWS AS9 Varetas de soldagem e eletrodos nus de agos cromo/niquel ¢ resistentes 2
corrosdo a0 niquel.
AWS AS5.10 Varetas para soldagem ¢ eletrodos nus de alumfnio e ligas de alumfnio.
AWS AS5.13 Varetas de soldagem ¢ eletrodos para recobrimento
AWS A5.14 Varetas para soldagem ¢ eletrodos nus de niquel e ligas de niquel.
AWS AS5.15 Varetas ¢ eletrodos revestidos para & soldagem de ferro fundido.
AWS A 5.16 Varetas ¢ eletrodos para soldagem de titénio e ligas de tit4nio.
AWS A 5.19 Varetas para soldagem e eletrodos nus de magnésio ¢ ligas de magnésio.
AWS A 521 Varetas para recobrimento ¢ eletrodos compostos.

Por exemplo, a norma AWS A 5.2 especifica e classifica os metais de adicao
para a soldagem de ferro e ago. Existem trés classes: RG 45, RG 60 e RG 65, para as quais
se exige um limite de resisténcia a tracdo de 45, 60 e 67 ksi (315, 420 2 469 MPa),
respectivamente.

A escolha de um metal de adicdo adequado a uma determinada soldagem deve
ser feita baseada nas propriedades mecanicas e/ou composicdo quimica do metal
depositado. Esta escolha é orientada pelos fabricantes das varetas para soldagem oxigas,

que fornecem as aplicacgdes tipicas e recomendagdes para o uso de seus produtos.

2.2.2 - Aluminotermia

A reacdo de elementos metélicos fortemente redutores, tais como o aluminio,
adicionado ao Oxido de ferro, libera uma grande quantidade de energia capaz de fundir o ferro

produzido, conforme a equagao abaixo:

8 Al + 3Fe30, — 9 Fe +4 Al,O;3 + energia

A reagédo é processada dentro de um cadinho com revestimento refratario e
elementos de liga podem ser adicionados a mistura aluminotérmica, como mostra a
Figura 4. A reacdo € auto-sustentdvel, porém requer uma temperatura de ignigcdo de
cerca de 1200°C que pode ser obtida pela adicdo de uma pequena quantidade de

magnésio. Temperaturas da ordem de 2500°C podem ser obtidas.
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Figura 4 - Cadinho utilizado no processo de soldagem aluminotérmica.

Uma vez fundido, o material de adicdo é vazado sobre a junta de solda e devido as
altas temperaturas, parte do material base também se funde. E um processo
relativamente barato, pois requer equipamentos simples e ndo ha consumo de
eletricidade. Adicionalmente, o metal depositado € homogéneo e de qualidade
relativamente alta, resultando em baixa distor¢do, pois a solda é produzida em apenas
um passe. E aplicado na soldagem de trilhos de trens, cabos de cobre, cobre em aco e
outras aplicacBes que necessitem de grandes quantidades de metais de solda, tais como

grandes sec¢des de estruturas de navios.

2.2.3 - Soldagem TIG (soldagem a arco com protecdo por gas e eletrodo ndo

consumivel)

Na soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) , 0 arco elétrico é gerado entre a ponta de
um eletrodo de tungsténio ndo-consumivel e o material base. A poca de fusédo é
protegida por um gés inerte de alta pureza que flui do bocal envolvendo o eletrodo
(Figura 5). O processo pode ou néo utilizar um metal de adi¢do, no formato de arame, que

pode ser alimentado manual ou automaticamente.
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Figura 5 - Esquema do processo de soldagem TIG

Este processo produz soldas de alta qualidade, sendo indicada para soldar uma
vasta gama de metais e ligas. E utilizado na producéo de soldas de ligas ndo-ferrosas,
acos inoxidaveis, acos resistentes ao calor, entre outros. Como o foco de calor é
concentrado, a geracdo de distor¢cBes € minimizada e a ZTA € relativamente pequena.
Em relacdo ao processo MIG, possui taxa de deposicdo menor e custo mais elevado.
Além disto, ndo pode ser executado em locais com corrente de ar, emite uma alta
intensidade de radiacdo ultravioleta e pode contaminar a solda por tungsténio.

Uma caracteristica importante deste processo é o excelente controle do calor
cedido a peca, devido ao controle independente da fonte de calor e da adicdo de metal de
enchimento, semelhante ao que ocorre na soldagem oxiacetilénica. Isto torna o
processo bastante adequado para a soldagem de pecas de pequena espessura e, aliado a
eficiente protecdo contra a contaminacdo, a soldagem de materiais de dificil
soldabilidade, com 6timos resultados.

O fato de o eletrodo ser ndo consumivel possibilita a soldagem sem a adicdo de
metal de enchimento. Isto pode ser interessante na soldagem de chapas finas. Além
disso, como ndo existem reacdes metal-gds e metal-escéria, ndo ha grande geracdo de
fumos e vapores, 0 que permite étima visibilidade para o soldador.

O custo dos equipamentos necessarios e dos consumiveis usados €

relativamente alto e a produtividade ou rendimento do processo é relativamente baixa, o
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que limita a sua aplicacdo a situacbes em que a qualidade da solda produzida seja um
dos fatores mais importantes.

O arco elétrico na soldagem TIG é bastante suave, produzindo soldas com boa
aparéncia e acabamento, exigindo pouca ou nenhuma limpeza apds a operacéo.

A operacdo € normalmente manual, em qualquer posi¢cdo, embora a
mecanizagao do processo possa ser feita facilmente, com o uso de dispositivos de
soldagem adequados.

Este processo € aplicavel & maioria dos metais e suas ligas, numa ampla faixa
de espessuras. Entretanto, em virtude de seu custo relativamente elevado, é usado
principalmente na soldagem de metais ndo ferrosos e acos inoxidaveis, na soldagem de
pecas de pequena espessura (da ordem de milimetro) e no passe de raiz na soldagem de
tubulaces.

Existe ainda a possibilidade de, ndo havendo disponibilidade de metal de
adicdo adequado, pode-se usar o proprio metal de base como metal de adicdo, bastando
para isso corta-lo de uma forma apropriada, particularmente para soldagem manual.

O equipamento basico usado na soldagem TIG consiste de uma fonte de
energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um
dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras. Diversos equipamentos
auxiliares podem ainda ser usados na soldagem manual ou mecanizada, para permitir
melhor controle do processo, maior produtividade, facilidade de operacdo, etc. A Figura
6 mostra um esquema do equipamento basico de soldagem TIG, e a Figura 7 mostra

uma tocha TIG em detalhes.

_ o Fonte de
Vareta de i\\gua _é_‘ /_Lener 14
adicdo locha | 000

©
¥4

Gas

Corrente

Figura 6 - Equipamento basico para soldagem TIG (esquematico).

A tocha de soldagem tem como funcgédo suportar o eletrodo de tungsténio e
fornecer de forma apropriada o gas de protecdo. Elas podem ser refrigeradas pelo



BIIIISI] "anE Tecnologia de Soldagem

Centro de Formacde Profissional

préprio gés de protecdo (capacidade até 150 A) ou a 4gua (capacidade acima de 150 A, até
500 A, de modo geral). Neste caso, pode ser usada &gua corrente (menos comum) ou um

circuito fechado de refrigeracéo, dotado de motor elétrico, bomba e radiador.

1-Bocal
2-Corpo fixador
& 3-Isolador

4-Inserte
5-Pinca
6-Arruela borracha
7-Protetor do eletrodo
8- Registro
9-Arrela
10-Punho
11-Cabo corrente e gas
12-Adaptador

Figura 7 - Representacdo esquematica de uma tocha para soldagem TIG.

Varios dispositivos podem ser usados para permitir o inicio do arco sem tocar a
pega, como um arco piloto, contudo o mais usado atualmente é o chamado “ignitor de alta
freqiiéncia”. Este aparelho gera, superposto a corrente de soldagem, um sinal de alta tenséo e
de alta frequéncia (5 kV, 5kHz) que favorece a ionizacdo da coluna de gas entre o
eletrodo e a peca, permitindo a abertura do arco com baixas tensfes na fonte de soldagem,
da ordem de 60 a 80 V. Apesar de ser de alta tensdo, este sinal é de baixissima
poténcia e ndo oferece perigo para o operador.

Os consumiveis principais na soldagem TIG sdo os gases de protecdo e as
varetas e arames de metal de adigdo. Os eletrodos de tungsténio, apesar de serem ditos ndo
consumiveis, se desgastam durante o processo, devendo ser recondicionados e
substituidos com certa frequéncia.

Os gases de protecdo usados na soldagem TIG sdo inertes, principalmente o
argbnio, o hélio e misturas destes. Em alguns casos sao usadas misturas especiais como as
que contém hidrogénio, que podem ser usadas na soldagem de acgos inoxidaveis, e as que
contém nitrogénio, opcionais na soldagem de cobre e suas ligas.

A pureza dos gases utilizados na soldagem TIG é de grande importéncia para a
qualidade da solda, exigindo-se teores minimos de 99,99% do gas ou gases
considerados. Também o teor de umidade deve ser bem controlado.
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A selecdo do gas de protecdo é feita principalmente em fungdo do tipo de metal
que se quer soldar, da posicdo de soldagem e da espessura das pecas a unir. A Tabela 5
ilustra algumas aplicacdes tipicas.

Tabela 5 - Gases de protecdo e tipos de corrente usuais na soldagem de diferentes ligas.

Material Espessura Giés de protegdo ¢ tipo de comrente
(mm) Soldagem Manual Soldagem Mecanizada
Aluminio <32 Ar (CAAF) Ar (CAAF) ou He (CC-)
¢ Ligas >32 Ar (CAAF) Ar-He(CAAF) ou He(CC-)
Ag <32 Ar(CCY) Ar (CC-)
Carbono »32 Ar (CC-) Ar-He(CC-) ou He (CC-)
Ago <32 Ar(CC-) Ar-He(CC-) JAr-H2(CC-)
Inoxiddvel >32 Ar-He(CC-) He (CC-)
Niguel <32 Ar(CC-) Ar-He(CC-) ou He(CC-)
¢ Ligas >32 Ar-He (CC-) He (CCY)
Cobre <32 Ar-He (CC-) Ar-He (CC-)
e Ligas > 32 He (CC-) He (CC-)
Tudaio <32 Ar (CC-) Ar(CC-) ou Ar-He (CC-)
e Ligas <32 Ar-He (CC-) He (CC-)
OBS.: - MISTURAS As-He COM ATE 75% He e Ar-H, COM ATE 15% H,. - CAAF: CORRENTE ALTERNADA SUPERPOSTA
COM ALTA-FREQUENCIA. - OC- CORRENTE CONTINUA E ELETRODO NEGATIVO

O metal de adicdo para a soldagem manual é fornecido na forma de varetas
com comprimento em torno de 1 m. Para a soldagem mecanizada, o metal é fornecido na
forma de um fio enrolado em bobinas com diferentes capacidades, dependendo do
equipamento usado. Os diametros dos fios e varetas sdo padronizados e variam entre 0,5 e 5
mm aproximadamente.

Metais de adi¢cdo estdo disponiveis numa ampla faixa de materiais e ligas.
Geralmente a composi¢do quimica de metais de adicdo tem limites de tolerancia muito
inferiores aos de metal de base do mesmo tipo e custo bem mais elevado. Eles sdo
classificados de acordo com sua composicdo quimica e com as propriedades mecanicas do
metal depositado. A Tabela 6 mostra as principais normas de classificagdo da AWS para
metais de adig&o para soldagem TIG.

A escolha do metal de adicdo para uma determinada aplicacdo é feita em
funcdo da composicdo quimica e das propriedades mecénicas desejadas para a solda.
Em geral se usa metal de adigdo de composicdo similar a do metal de base, ndo
necessariamente idéntica. Fatores como compatibilidade metalUrgica, adequabilidade a
operacdo e custo também devem ser considerados.
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Tabela 6 - Especificaces AWS para metais de adi¢do adequados a soldagem TIG

N* da Assunto
Especificagao
AS52 Varetas de Ferro ¢ Ago para Soldagem a Gis
A5 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Cobre
AS59 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Agos Resistentes & Comroslio ao Cre
Cr-Ni
AS.10 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Aluminio
AS13 Arames ¢ Varetas para Revestimento
AS.14 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Niquel
AS5.16 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Titdnio
AS.18 Arames de Ago Carbono para Soldagem MIG/MAG
AS.19 Arames ¢ Varetas para Soldagem de Magnésio
ASA Arames ¢ Varetas para Soldagem de Zircdnio

Os eletrodos de tungsténio normalmente sdo apontados por meios quimicos ou
mecanicos, antes de se iniciar a operacdo de soldagem e, no caso de soldagem
mecanizada, a configuracdo da ponta do eletrodo pode ser uma variavel importante para se
garantir uma boa repetitividade de resultados.

As Tabelas 7 e 8 mostram respectivamente a composic¢ao quimica e as faixas de

corrente usuais para eletrodos para soldagem TIG.

Tabela 7 - Composic¢do quimica de eletrodos de tungsténio

Composi¢3o Quimica (% peso)
Classificagio Cor de
AWS Tungsténio  Téria Zircdnia  Outros(méx) Identificagdo
EWP 99,5 = - 0,5 Verde
EWTh-1 98,5 08al1,2 - 0,5 Amarelo
EWTh-2 97,5 1,722 - 0,5 Vermelho
EWZr 99,2 - 0,1520,40 0,5 Marrom
OBS.: SEGUNDO A NORMA AWS A 5.12-80 (REF.3).

A selecéo do tipo e didmetro do eletrodo a ser usado numa dada situagdo € feita em
funcdo do material que vai ser soldado, da espessura da peca e do tipo e valor da
corrente de soldagem que vai ser usada.

Antes de se iniciar a soldagem, é indispensavel a remog¢édo de 6leo, graxa,
sujeira, tinta, ferrugem ou qualquer outra contaminacdo existente no metal base. Esta

remocao pode ser feita por meios mecanicos (lixamento, escovamento, etc.) ou
quimicos (decapagem, lavagem, etc.), usando agentes liquidos ou gasosos.
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Tabela 8 - Valores tipicos de corrente para eletrodos de tungsténio

Corrente (A) ¢ Polaridade
Didmetro
do CC- CC+ CAAF
Eletrodo
Todos os Todos os EWP Qutros
(mm) Tipos Tipos Tipos
0,26 até 15 ® até 15 até 15
0,51 5-2 ‘ 5- 15 5-2
1,02 15- 80 » 10- &0 15- 80
1,59 70- 150 10- 20 50-100 70-150
2,38 150 - 250 15- 30 100 - 160 140 - 235
3,18 250 - 400 25- 40 150 - 210 225-325
3,97 400 - 500 40- S5 200 - 275 300 - 400
4,76 500 - 750 55- 80 250- 350 400 - 500
6,35 750 -1000 80-125 325-450 500 - 630
OBS.: *)- Nio usado.

cC. - CORRENTE CONTINUA, ELETRODO NEGATIVO.

CCs - CORRENTE CONTINUA, ELETRODO POSITIVO

CAAF- CORRENTE ALTERNADA SUPERPOSTA COM ALTA

FREQUENCIA.

As principais variaveis operatorias da soldagem TIG sdo o comprimento do
arco, a corrente e a velocidade de soldagem e a vazdo de gas de protecdo. Outras
varidveis operatorias na soldagem TIG, com influéncia secundaria, dentro de certos
limites, sdo o angulo da ponta do eletrodo, a distancia do bocal a peca, os tempos de pré
e pos-purga de gas.

A determinacdo dos parametros de soldagem é feita em fungdo do material a
ser soldado, da espessura das pecas, da posicdo de soldagem e dos equipamentos

disponiveis, bem como a decisdo de uso ou nao de metal de adicéo.

2.2.4 - Soldagem a arco com plasma

O plasma é o quarto estado da matéria e consiste em uma massa de gases
extremamente quentes que sofreram ionizagdo, ou seja, os &tomos ou moléculas
transformaram-se em uma mistura de ions e elétrons.

No processo de soldagem a arco com plasma, este estado é obtido pela
passagem de um gas inerte através de uma arco elétrico constrito por um bocal

refrigerado (Figura 8). Quando o arco se forma entre o eletrodo ndo-consumivel e a
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peca, o processo ¢ denominado de “arco transferido”. Por outro lado, se o arco se
estabelece entre o eletrodo e o bocal de constricao, o processo recebe o nome de “arco nao-
transferido”. Desta maneira, forma-se uma coluna aproximadamente cilindrica de plasma
que sai do orificio de constricdo do bocal, em direcdo a peca. A protecdo da regido de
solda € complementada por um gas que flui do bocal de constricdo e cuja composicao
quimica depende do material a ser soldado. O géas de protecdo também contribui para
aumentar a constri¢ao do jato de plasma e, por isto, também € chamado de gas de foco. Um
metal de adigdo pode ou n&o ser utilizado.

Diregio do
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Figura 8 - Esquema do processo de soldagem a arco com plasma.

A soldagem por plasma apresenta uma concentracdo maior de calor do que o
processo TIG e, portanto, permite maiores velocidades de soldagem, ZTA reduzida,
menor gasto de material de adigdo e distor¢des menores. Como a coluna de plasma é
relativamente rigida e cilindrica, a distancia entre o bocal e a peca pode ser maior,
facilitando a visualizacdo da regido de solda pelo operador. Outra vantagem reside no
fato do eletrodo de tungsténio nunca entrar em contato com a pega, minimizando a
chance de contaminacdo da solda. Normalmente, este processo é limitado a materiais

com espessura inferior a 25mm.
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2.2.5 - Soldagem MIG/MAG (Soldagem a Arco com Protecdo por Gas e Eletrodo

Consumivel)

Neste processo, um eletrodo consumivel na forma de arame é alimentado
continuamente, formando um arco elétrico entre a sua ponta e a peca a ser soldada. A
protecdo contra a oxidacdo da regido da solda é feita por um fluxo de gas alimentado
externamente, o qual também tem a funcé@o de colaborar na estabilizacdo do arco e

refrigeracdo da pistola de soldagem. A Figura 9 mostra esquematicamente este

processo.

W0 dy
Ponta do mOLLIento
Solda tietrodo
protetar
P wa lit'
[fusdo

Figura 9 - Representacdo esquematica do processo de soldagem MIG/MAG

Quando sdo usados gases inertes, tais como argonio e hélio ou uma mistura
deles, o processo é chamado de MIG (Metal Inert Gas). Entretanto, o processo pode
utilizar gases oxidantes, tais como dioxido de carbono e/ou oxigénio, separadamente ou
misturados com gases inertes e neste caso a soldagem é conhecida por MAG (Metal
Active Gas). Em linhas gerais, o processo MIG é indicado para as ligas nao-ferrosas,
enquanto o processo MAG é aconselhado para a soldagem de ligas ferrosas.

O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e transferéncia de metal,
penetracdo, largura e formato do corddo de solda, velocidade méxima de soldagem,

tendéncia ao aparecimento de mordeduras e o custo da soldagem. A Figura 10 mostra o
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perfil tipico de corddes de solda feitos com diferentes gases e misturas. Entretanto,
deve-se lembrar que o perfil do corddo de solda pode ser totalmente modificado pela

alteracdo do conjunto de parametros operacionais de soldagem.

Figura 10 - Perfil tipico de corddes de solda feitos com diferentes gases e misturas.

Vérias caracteristicas do processo favorecem a sua automacao, dentre as quais
podemos destacar: altas taxas de deposicdo; auséncia de escoria, permitindo que passes
sucessivos sejam aplicados sem a necessidade de limpeza; baixa distorcdo; versatilidade de
orientagOes da solda; boa estabilidade do arco. Além disto, a qualidade de solda destes
processos é geralmente alta, devido a baixa concentracdo de hidrogénio, desde que a
limpeza do eletrodo e da junta seja assegurada. Por outro lado, a auséncia de escéria
resulta em altas taxas de resfriamento, propiciando a ocorréncia de trincas.
Adicionalmente, o processo utiliza equipamentos mais caros, complexos e dificeis de
serem transportados quando comparado a soldagem por eletrodo revestido e ndo é de
operacdo facil em locais de dificil acesso. A soldagem deve ser protegida de correntes de
ar e emite significativa quantidade de luz ultravioleta.

Este processo normalmente é semi-automatico, em que a alimentacdo do arame
eletrodo é feita mecanicamente, atraves de um alimentador motorizado, e o soldador é
responsavel pela iniciacdo e interrupcdo da soldagem, além de mover a tocha ao longo
da junta. A manutencdo do arco é garantida pela alimentacdo continua do arame
eletrodo e o comprimento do arco €, em principio, dentro de certos limites, mantido
aproximadamente constante pelo préprio sistema, independentemente dos movimentos
do soldador.

O calor gerado pelo arco é usado para fundir as pecas a serem unidas e 0 arame
eletrodo, que é transferido para a junta e constitui o metal de adigéo.

A soldagem MIG/MAG pode ser usada em materiais numa ampla faixa de
espessuras, tanto em ferrosos como nao-ferrosos. O diametro dos eletrodos usados varia
normalmente entre 0,8 e 3,2 mm. O processo MAG é utilizado apenas na soldagem de

materiais ferrosos, tendo como gas de protecdo o CO, ou misturas ricas neste gas,
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enquanto a soldagem MIG pode ser usada tanto na soldagem de ferrosos quanto néo
ferrosos, como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas.

A soldagem MIG/MAG ¢ usada em fabricacdo e manutencdo de equipamentos e
pecas metalicas, na recuperacdo de pecas desgastadas e no recobrimento de superficies
metalicas com materiais especiais.

De um modo geral, as principais vantagens do processo MIG/MAG séo:

« soldagem de todos os metais e ligas comerciais;

alimentacéo continua do eletrodo;

+ soldagem em todas as posicdes;

elevadas taxas de deposicéo;

elevadas velocidades de soldagem;

obtencdo de cordBes extensos sem muitas interrupcoes;

 como ndo existe escoria, minima limpeza apos a soldagem é exigida;

* permite a automatizacao industrial, possibilitando a utilizacdo de robds;

+ exigéncia de menor habilidade do soldador, quando comparada a soldagem

com eletrodos revestidos.

As principais limitacbes do processo MIG/MAG sao:

« maior sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos de operacdo do arco
de soldagem;

» equipamentos de soldagem complexos, relativamente caros e menos
portateis;

 utilizacdo mais restrita em locais de dificil acesso, devido a maior
complexidade e dimensdes dos equipamentos;

» 0 arco devera ser protegido das correntes de ar, para garantir a eficiéncia de
protecdo realizada pelos gases empregados;

+ 0s altos niveis de radiacdo e calor gerado fazem com que o operador ponha

resisténcia a utilizacdo deste processo.

Na soldagem com eletrodos consumiveis, o metal fundido na ponta do eletrodo
tem que se transferir para a poca de fusdo. O modo de ocorréncia desta transferéncia é
muito importante na soldagem MIG/MAG, pois afeta muitas caracteristicas do processo,
como por exemplo: a quantidade de gases (principalmente hidrogénio, nitrogénio e

oxigénio) absorvidos pelo metal fundido, a estabilidade do arco, a aplicabilidade do
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processo em determinadas posi¢coes de soldagem e o nivel de respingos gerados. De uma

forma simplificada, pode-se considerar que existem quatro formas basicas de

transferéncia de metal de adicdo do eletrodo para a peca: transferéncia por

curtocircuito, transferéncia globular, transferéncia goticular (também chamada de “spray” ou

aerossol) e transferéncia controlada.

O Instituto Internacional de Soldagem (IIW) classifica os tipos de transferéncia

conforme a Tabela 9. Esta classificacdo foi baseada nas técnicas de identificacédo e

estudo dos mecanismos de transferéncia. Exemplos destas técnicas sdo: fotografias de

alta velocidade, imagem Otica, emissdo acustica, monitoramento do som do arco,

monitoramento da luz do arco, etc. A Figura 11 mostra um esquema dos tipos de

transferéncia.

Tabela 9 - Classificacdo dos tipos transferéncia metélica feita pelo Instituto
Internacional de Soldagem (I1W).

Designagéo do Tipo de Transferéncia

Processos de Soldagem

(exemplos)
1. Transferéncia p6r voo livre
1.1. Globular
- Gotas MIG/MAG baixa corrente
- Repelido MIG/MAG protegida por CO,
1.2. Goticular (“spray”)
- Projetado MIG/MAG com corrente intermediaria
- Com elongamento (“streaming”) - | MIG/MAG com corrente média
Rotacional MIG/MAG com corrente alta
- Explosiva Eletrodos revestidos

2. Transferéncia por Contato

- Curto-circuito

MIG/MAG com curto-circuito

- Contato sem Interrupcao

Soldagem com adicdo de metal

3. Transferéncia protegida por escoria

- Fluxo guiado pela parede

Arco Submerso

- Outros modos

Eletrodo Revestido, Eletrodo tubular, Eletroescoria

A transferéncia por curto-circuito acontece quando a velocidade de

alimentacdo do eletrodo excede a taxa de fusdo até tocar na poga de fusdo e a gota

metélica que se forma na ponta do eletrodo é transferida para a poca de solda. Quando a

gota toca a poca de solda, o sistema fecha um curto-circuito, de modo que a corrente

aumenta, sendo esta gota rapidamente atraida para a poca, como conseqiiéncia da acédo

da tensdo superficial; em seguida o arco se restabelece, abaixando a corrente

abruptamente. Este tipo de transferéncia e possivel de ser usada em todas as posic¢des de
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soldagem ou em chapas finas e ocorre quando se tem baixos valores de tensdo e

corrente de soldagem.

Figura 11 - Diferentes tipos de 'mecanismos de transferéncia metalica em MIG/MAG
como classificado pelo IIW: A - globular; B - globular repelida, C - goticula projetada,
D - com elongamento (“streaming”); E - goticglar _rotacional; F - goticular explosivo; G

- curto-circuito

Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma grande instabilidade no
arco, podendo apresentar a formacdo intensa de respingos. Entretanto, a quantidade de
respingos pode ser limitada pela selecdo adequada de parametros de soldagem e ajuste da
fonte de energia, de forma que os curtos ocorram de forma suave. A utilizacdo de uma
reatdncia indutiva para controlar a velocidade de aumento da corrente de curtocircuito
auxilia na diminuicdo dos respingos. A taxa de transferéncia da gota é da ordem de 20 a 200
vezes por segundo e fornece ao arco um zumbido tipico.

A transferéncia globular ocorre para valores intermediarios de tensdo e corrente
de soldagem e resulta em arco mais estavel que na transferéncia por curto-circuito. O
didmetro médio das gotas transferidas varia com a corrente, tendendo a diminuir com o
aumento desta, normalmente sendo maior que o diametro do eletrodo. O glébulo de
metal fundido no eletrodo aumenta de tamanho, até se separar do eletrodo sob efeito da
acdo da gravidade. Isto causa como consequéncia, a deposicdo de grandes gotas e o0
fornecimento de baixo aporte de calor a junta, resultando em uma solda de baixa
penetracgao.

Quando da soldagem de acos ocorrem algumas circunstancias em que a gota
formada na ponta do eletrodo pode ser defletida para o lado e ainda ser forcada para fora

da peca. Este modo de transferéncia metalica € chamado de transferéncia globular
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repelida e tem sido observada em soldagem MAG com eletrodo negativo e com
eletrodos tubulares auto-protegidos.

A transferéncia globular é caracterizada por um nivel de respingos
relativamente elevado e, como as gotas de metal fundido se transferem principalmente por
acdo da gravidade, sua utilizacdo é limitada a posicdo plana. As velocidades de
soldagem, mesmo em materiais de pouca espessura, sdo muito baixas.

A transferéncia goticular € mais conhecida pela sua denominagédo inglesa, ou
seja, “spray”. A medida que se aumenta a corrente de soldagem, o didmetro médio das
gotas de metal liquido que se transferem para a peca diminui, até que acima de uma
certa faixa, hA uma mudanca no modo de transferéncia, que passa de globular para
goticular. Neste modo, as gotas de metal sdo extremamente pequenas e seu nimero
bastante elevado. O arco € bastante estavel, ndo h& ocorréncia de respingos e o corddo
obtido é suave e regular. A corrente (faixa) na qual ocorre esta mudanca no modo de
transferéncia é conhecida como ““corrente de transigao”.

Antes da faixa de corrente de transicdo o volume das gotas formadas é grande e
a freqiiéncia de transferéncia é baixa, observando-se que com o aumento da corrente as
suas variacOes sdo muito pequenas. Na faixa de corrente de transicdo tem-se variagOes
bruscas e significativas, ou seja, um pequeno aumento na corrente gera um grande
aumento na freqliéncia de transferéncia das gotas e uma queda acentuada no volume das
gotas. Acima da corrente de transicéo as suas variagfes voltam a ser pequenas.

Na transferéncia goticular, a acdo das forcas de origem eletromagnética
sobrepBem-se as gravitacionais e assim, em principio, este método poderia ser aplicado a
qualquer posicdo de soldagem. Entretanto, como esta transferéncia s € possivel em
correntes elevadas, ela ndo pode ser usada na soldagem de chapas finas e sua utilizacéo fora
da posicao plana pode ser problematica.

A transigcdo entre os modos de transferéncia metélica globular e goticular é
dependente de um namero de variaveis, as quais incluem a composicao, didmetro e
comprimento do eletrodo e a composi¢cdo do gés de protecdo. A corrente de transicdo é
aproximadamente proporcional ao diametro do eletrodo. A Tabela 10 mostra como a
corrente de transicdo para 0 aco carbono e aluminio altera-se em funcéo do didmetro do
eletrodo.

Sob a denominacdo de transferéncia controlada estdo agrupados outros modos
de transferéncia que podem ser obtidos pela introducdo de perturbagdes controladas na

corrente de soldagem e/ou na alimentacéo do arame. Estas perturbacfes tém como
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objetivo obter uma transferéncia controlada de metal de adi¢cdo com as caracteristicas
desejaveis da transferéncia goticular, mas a niveis bem mais baixos de corrente média,

de forma a permitir sua utilizacao na soldagem de chapas finas ou fora da posicéao plana.

Tabela 10 - Corrente de transicdo para arames de ago e de aluminio com diferentes

diametros.
Diametro do Eletrodo Corrente de Transicdo (A)
(mm) Aco (Ar + 2% O») Aluminio (Argbnio)
0,75 155 90
0,90 170 95
1,15 220 120
1,6 275 170

A transferéncia controlada mais usada é a transferéncia pulsada, que é um tipo
de transferéncia onde se busca o0 modo goticular, mas com correntes médias abaixo da
corrente de transicdo, juntando as qualidades da transferéncia por curto circuito com as
do modo goticular. Isto é conseguido pela pulsacdo da corrente de soldagem em dois
patamares, um inferior a corrente de transicdo e outro superior a esta, de modo que
durante o periodo de tempo em que a corrente é baixa, uma gota se forma e cresce na
ponta do arame e ¢ transferida quando o valor da corrente é elevado. Este mecanismo de
transferéncia é ideal quando se consegue uma gota por pulso. Para se obter este modo de
transferéncia deve-se usar fontes de energia especiais, capazes de fornecer corrente
pulsada, com parametros de pulso controlaveis. Uma limitacdo deste modo de
transferéncia é a introducdo de novas variaveis (de pulsacdo) no processo MIG/MAG,
dificultando ainda mais a selecdo e otimizacao de parametros para soldagem.

O modo de transferéncia metalica € influenciado pelo tipo de eletrodo e pela
corrente, mas a polaridade do eletrodo, os elementos constituintes do fluxo, o gas de
protecdo e a pressdo ambiente podem influir significantemente.

O equipamento béasico para a soldagem MIG/MAG consiste de uma fonte de
energia, um sistema de alimentacdo de arame, uma tocha, um suprimento de gas
protetor, um fluximetro e um regulador-redutor de pressdo do gas e, no caso de pistola
refrigerada a agua, um sistema de &gua de refrigeracéo. A Figura 12 mostra um esquema do
processo. Dispositivos auxiliares como posicionadores e sistemas de movimento da tocha
podem ser usados na soldagem mecanizada.

A tocha de soldagem (Figura 13) é constituida de um conduite responsavel pela

conducéo do arame eletrodo até o bico da tocha onde ocorre o contato elétrico (o trecho
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do arame eletrodo localizado entre este contato e o arco elétrico € denominado de
comprimento do eletrodo), de uma canalizagdo, que com o bocal, conduz o gas de
protecdo a poca de fusdo, de um bico de contato e, finalmente, de um sistema de

refrigeracdo, geralmente a agua, para manter a temperatura da tocha de soldagem

controlada.
MOTOR DE ALIMENTACAO
ACIONAMENTO DO ARAME
e DO ARAME ELETRODO —
ELETRODO
CILINDRO DE GAS E SUA
VALVULA DE CONTROLE @
FONTE DE Q
ENERGIA CABECOTE DE
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01 ENTRADA PRIMARIA DE ENERGIA 07 SAIDA DE AGUA DE REFRIGERAGCAO
02 CABO TERRA 08 ENTRADA DE GAS DE PROTEGAO PARA O PAINEL DE CONTROLE 09
03 CABO DE ENERGIA ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERAGAO PARA O PAINEL DE CONTROLE 10
04 ENTRADA DE GAS DE PROTEGAQ ENTRADA DE ENERGIA DO PAINEL DE CONTROLE
05 ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERAGAO 11 ENTRADA DE ENERGIA PARA O CABEGOTE DE ALIMENTAGAO DO ARAME ELETRODO 12
06 ENTRADA DO ALIMENTADOR DO ARAME ELETRODO ENTRADA PARA O MOTOR DE ACIONAMENTO DO ARAME ELETRODO

Figura 12 - Esquema do processo MIG/MAG.
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Figura 13 - Esquema de uma tocha para soldagem MIG/MAG.
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O bico de contato é fabricado em cobre ou liga de cobre e o conduite deve
prevenir o amassamento do eletrodo e é confeccionado em ago, nylon ou teflon, sendo que,
quando se utiliza eletrodo de aluminio, o conduite deve ser de nylon, teflon ou outro
material de baixo coeficiente de atrito, pois o atrito é indesejavel.

O sistema de alimentacdo do arame eletrodo € constituido por um conjunto de

roletes tracionadores e por um motor de corrente continua com velocidade de rotacdo
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ajustavel, comandado pela fonte. Este conjunto de roletes pode ser montado em uma
unidade de transporte de arame afastada da pistola, neste caso diz-se que a alimentagédo
¢ por impulsao (“push”). Outro sistema de alimentagdao ¢ por tracao (“pull”), onde os
roletes de alimentacdo sdo montados na pistola. Outro modo de proceder a alimentacao
do arame € uma combinacéo dos dois sistemas, que é o impulsdo-tragdo (“push-pull”).

Os roletes podem ser simples (2 roletes) ou duplos (4 roletes) e recartilhados ou
ndo. Para a soldagem de aluminio ele deve estar o mais proximo a tocha, ou seja,
preferencialmente deve-se usar o sistema de alimentacdo por tragcdo, ou o sistema
impulsdo-tracao.

A fonte de energia fornece a tensdo e a corrente elétrica necessérias para
estabelecer e manter o arco elétrico entre o eletrodo e o material a ser soldado. Se a
mesma apresenta controle de tensdo (tensdo constante), a velocidade de alimentacdo do
arame eletrodo devera ser ajustada em um valor constante. Este modo de atuacédo é
denominado de controle interno, apresenta menor custo, porém é limitado a utilizacdo
de arames eletrodo de pequenos didmetros (até 1,2 mm). A fonte de energia com
controle de corrente (corrente constante e corrente pulsada), necessita de um sistema de
retroalimentacdo que permita ajustes instantaneos da velocidade de alimentacdo do
arame eletrodo durante a soldagem, a fim de manter constante a corrente. Este modo de
atuacdo é denominado de controle externo, o seu custo € mais elevado e é mais
adequado para arames eletrodo de diametros maiores (a partir de 1,6 mm).

A fonte de tensdo constante € um equipamento mais simples e barato do que o de
corrente constante. Na fonte de tensdo constante, a corrente é funcdo do
comprimento do eletrodo e da velocidade de alimentacdo, enquanto na fonte de corrente
constante, a tensdo que é funcdo destes parametros.

Para que o processo de soldagem com eletrodo consumivel seja estavel, é
necessario que a velocidade de consumo (fusdo) do eletrodo seja, em média, igual a
velocidade de alimentacdo deste, de modo que o comprimento do arco permaneca
relativamente constante.

Na soldagem MIG/MAG, sdo considerados materiais consumiveis o eletrodo e o
gas de protecdo e, em alguns casos, um liquido para protecdo da tocha e regides
adjacentes a solda contra a adesdo de respingos. As demais pecas, tais como bico, bocal,
mangueiras, etc., sdo consideradas pecas de reposicdo e/ou sobressalentes do
equipamento MIG/MAG.
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Os arames para soldagem sdo constituidos de metais ou ligas metalicas que
possuem composicdo quimica, dureza, condicdes superficiais e dimensdes bem
controladas. Arames de ma qualidade em termos destas propriedades citadas podem
produzir falhas de alimentacdo, instabilidade do arco e descontinuidades no cordéo de
solda. Arames de aco-carbono geralmente recebem uma camada superficial de cobre
com o objetivo de melhorar seu acabamento superficial e seu contato elétrico com o
bico de cobre. Os arames de ago usados com protecdo de CO, contém maiores teores de
silicio e manganés em sua composic¢do, devido a sua agdo desoxidante. A selecdo do
arame a ser usado numa dada operacao é feita em termos da composicdo quimica do
metal de base, do gas de protecdo a ser usado e da composi¢do quimica e propriedades
mecanicas desejadas para a solda. A Tabela 11 relaciona as especificagcbes AWS de
arames para a soldagem MIG/MAG de diferentes materiais.

Tabela 11 - Especificacdes AWS de materiais de adi¢do para soldagem MIG/MAG.

Especificagao Materiais

[ ___AWS-AS5.10 Aluminio e suas ligas

) AWS -A 5.7 Cobre e suas ligas

AWS-AS59 Aco inox e agos com alto Cr
AWS -A 5.14 Niquel e suas ligas
AWS - A 5.16 Titanio e suas ligas
AWS - A 5.18 Acgo Carbono e baixa liga
AWS - A 5.19 Magnésio e suas ligas

A classificacdo de arames para soldagem de agos carbono tem a seguinte
classificacéo:

ER XXY - ZZ, onde
ER indica que se trata de eletrodos (E) ou varetas (R) para soldagem a arco. Os dois (ou
trés) digitos seguintes, representados por X, mostram a resisténcia a tracdo minima do
metal depositado, em 10° psi. O digito Y pode ser um “S” para arame sélido para
soldagem, um “C” para arames indicados para revestimento duro ou um “T” para
arames tubulares. Os préximos um ou dois digitos, representados por Z, indicam a
classe de composicdo quimica do arame e outras caracteristicas e seu significado pode
ser encontrado na especificacdo AWS A 5.18-79 para arames solidos e AWS A 5.20-79
para arames tubulares.

Os gases utilizados na soldagem MIG/MAG podem ser inertes ou ativos ou
mistura destes gases. O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e transferéncia

de metal, penetracdo, largura e formato do cord&o de solda, velocidade maxima de
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soldagem, tendéncia ao aparecimento de mordeduras e o custo da soldagem. Os
principais gases e misturas utilizados na soldagem MIG/MAG sdo mostrados na Tabela
12.

Tabela 12 - Gases e misturas usados na soldagem MIG/MAG

Gas ou mistura Comportamento Aplicagdes
quimico

Argdnio (Ar) inerte quase todos metais (- aco)
Hélio (He) inerte Al, Mg, Cu e suas ligas !
Ar + 20 a 50 % He | inerte idem He (melhor que 100% He)
Nitrogénio (N2) | inerte Cobre e suas ligas
Ar + 20 a 30 % N2 | inerte idem N2 (melhor que 100% N2)
Ar+1a2% 02 | ligeiram. oxidante acos indx e alg. ligas Cu
Ar+3a5% 02 ___oxidante acos Carb. e alguns b. liga
CO2 oxidante acos Carb. e alguns b. liga
Ar + 20 a 50 % CO2 oxidante div. acos - transf. ¢. circ
Ar+ CO2 + O2 oxidante diversos acos

O didmetro do eletrodo € escolhido principalmente em fungdo da espessura do
metal de base, da posicdo de soldagem e outros fatores que podem limitar o tamanho da
poca de fusdo ou a quantidade de calor que pode ser cedida a peca (energia de
soldagem). Para cada didametro de eletrodo existe uma faixa de corrente de soldagem

adequada, de forma que o arco apresente boas condi¢Ges de operacéo.

2.2.6 - Soldagem com eletrodo tubular (FCAW)

E um processo semelhante a0 MIG/MAG, porém a protecdo da poca de solda
provém dos gases e escéria gerados pelo fluxo que se encontra no interior do eletrodo
tubular (Figura 14). O fluxo é composto por um fundente que contém elementos
formadores de escoria, estabilizadores de arco, desoxidantes, desnitretantes e elementos de
liga. Este processo também pode utilizar uma fonte suplementar de gas semelhante a dos
processos MIG/MAG.

Como principais vantagens destacam-se: alta qualidade do metal de solda
depositado, com excelente aparéncia; processo facilmente mecanizado; alta taxa de
deposicdo devido a alta densidade de corrente; distor¢do reduzida quando comparada ao

processo com eletrodo revestido; menor necessidade de limpeza se comparado aos
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processos MIG/MAG e velocidades de soldagem relativamente altas. Entretanto, o
processo é limitado a ligas ferrosas, o eletrodo tubular tem maior custo que o sélido, a
escoria produzida deve ser removida e ocorre alta producdo de gases que devem ser

removidos do ambiente de trabalho por sistemas de exaustao.

Flowo

Esoria
Direyido do
YR NTG

SNolda

Figura 14 - Representacdo esquematica do processo de soldagem a arco com eletrodo
tubular

Para soldar com eletrodo tubular existem duas opg¢fes basicas. No modo
denominado autoprotegido, somente a escéria e 0s gases produzidos pela decomposi¢édo
de alguns dos seus elementos protegem o metal de solda da atmosfera (principalmente
de O, e N). Outro método utiliza um gas de protecdo adicional, geralmente CO, puro,
ou misturas desse gas com argonio e, algumas vezes, também com oxigénio.

Em eletrodo tubular com gas de protecdo é possivel obter modos de
transferéncia do metal para a peca do tipo curto-circuito, globular e aerossol (“spray”),
dependendo da ajustagem dos parametros de soldagem.

Com eletrodo tubular autoprotegido a penetracdo € normalmente reduzida,
quando comparado com aquele que utiliza CO, como géas auxiliar. Como a protecédo €
realizada somente pela escoria, ndo € recomendavel que esse tipo opere em aerossol,
pois a area externa total das gotas aumenta muito e pode ndo ocorrer protecdo das
mesmas. Portanto, curto-circuito e globular sdo os modos de transferéncia usuais.

Além de operar com fontes de poténcia convencionais, o eletrodo tubular

também pode soldar com corrente pulsada. Quando a mesma é aplicada ao eletrodo
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tubular, os seguintes beneficios sdo notaveis: (a) arco mais estavel; (b) possibilidade de
soldar em todas as posigdes; (c) maior taxa de deposi¢do para mesma energia
equivalente a convencional; (d) melhor controle da geometria do cordéo.

Os eletrodos tubulares sdo feitos de um tubo metalico preenchido com uma
mistura de pé. O enchimento do nucleo pode ser principalmente pé de ferro, com
elementos de liga e alguns desoxidantes gerando um eletrodo tubular metélico, ou
minerais similares aqueles usados para o revestimento de eletrodos revestidos, gerando
um eletrodo tubular com fluxo. Existem dois tipos principais de eletrodo tubular com
fluxo: rutilico e basico.

Conforme classificacdo do IIW, os eletrodos tubulares podem ser
confeccionados nas geometrias mostradas na Figura 15.

Tipo: Segéo: Simbolo:
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Figura 15 - Geometrias usuais dos eletrodos tubulares.

No processo FCAW, o fluxo tem funcdes similares a que possui nos eletrodos

revestidos, ou seja,

. Desoxidar o metal de solda;
. Transferir elementos de liga;
. Aumentar a taxa de deposic¢éo, atravées do po de ferro;

. Formar escoria e gas de protecdo produzido pela decomposicao de alguns
dos seus compostos;
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. Estabilizar o arco;

. Estabelecer uma conveniente geometria para o cordao.

Apesar do custo especifico adicional, 0 método com gas auxiliar de protecéo €
utilizado com frequéncia, pois aumenta muito a tolerancia do processo e, em geral, as
propriedades mecanicas do metal de solda, reduzindo o custo total final.

Resumidamente, a classificacdo para os eletrodos tubulares para agos ao
carbono € composta na AWS A5.20 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 posicdo de soldagem, sendo O para plana-horizontal e 1 para todas; T,
indicando eletrodo tubular; Z, demais caracteristicas de uso e operacionais.

Em funcdo do eletrodo tubular produzir alta penetracdo, na soldagem com
protecdo adicional de gas, 0 nariz da junta pode ser aumentado. Outrossim, uma junta em
“V”, que para soldagem por eletrodo revestido geralmente teria um angulo de 60°, no
eletrodo tubular é de somente 45°, como conseqiiéncia da mais longa extens&o do eletrodo
apos o bico de contato.

Como a tensdo é proporcional ao comprimento do arco, sendo esse
excessivamente longo, a atmosfera pode contaminar a poca de fusdo. Nos acos ao
carbono e baixa liga, isso provoca oxida¢do da poca; formacdo de nitretos e conseqiiente
reducdo de tenacidade da junta; além de porosidade.

Um aumento de tensdo resulta num corddo mais largo. Com a tenséo
excessivamente alta, pode ocorrer aumento de salpico e cordao irregular. A reducéo
deste parametro altera a geometria do cordao, tornando-o convexo.

A corrente de soldagem € a principal responsavel pela penetracdo e, também,
preponderantemente, determina o modo de transferéncia e a taxa de deposicdo. Além
disso, esse é o parametro que determina a velocidade de alimentacédo do arame.

Outrossim, excessiva intensidade de corrente produz um corddo convexo,
enquanto que muito baixa resulta em grandes gotas sendo transferidas; alto nivel de
salpico e contaminacdo do metal de solda por nitrogénio do ar ambiente, quando séo
utilizados eletrodos autoprotegidos. Conforme esse parametro € alterado, a tensdo deve
ser simultaneamente ajustada, de modo a manter ¢tima a estabilidade do arco.

A velocidade de soldagem influencia de forma geral a geometria do corddo.
Quando excessivamente alta, torna o corddo convexo com bordas irregulares e diminui

a penetragdo e, se muito baixa, resultara em incluséo de escoria e cordao irregular.
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No processo FCAW, a soldagem pode ser automatica ou semi-automatica
como no Arco Submerso e no MIG/MAG, e requer uma fonte de energia com maior
capacidade de corrente, como no Arco Submerso.

No FCAW o metal de solda resfria lentamente fornecendo a solda boas
ductilidade e propriedades mecanicas. Este processo de soldagem produz soldas com
qualidade de “raio-X".

Tem aplicacdo na industria nuclear, industria naval, construcdo de plataformas de
exploracdo de petroleo e fabricacdo de componentes e estruturas de ago-carbono, agos

baixa liga e agos inoxidaveis.
2.2.7 - Soldagem com eletrodo revestido

Este € um processo muito utilizado devido a sua simplicidade. O eletrodo é
revestido por um material fundente, sendo consumido por um arco gerado entre a sua

extremidade livre e 0 metal a ser soldado (Figura 16).
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Figura 16 - Representacdo esquematica da soldagem a arco com eletrodo revestido.
O revestimento tem a fungdo de estabilizar o arco, proteger o metal fundido por

meio da formacdo de uma atmosfera de gases protetores e fornecer elementos de liga a
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solda. E um processo manual, onde o soldador abre o arco elétrico, provocando um
curto-circuito inicial entre a superficie da peca e o eletrodo. E muito utilizado em
soldagens de campo e em manutencdo, apresenta baixo custo, produz unifes soldadas
com boas propriedades e tem grande versatilidade, tanto com relacdo a posicao de
soldagem quanto ao projeto da junta. Requer mao-de-obra habilidosa, exige uma
freqliente troca de eletrodo e quando se executam Varios passes, € necessario que se
remova a escoria ap0s a deposicao de cada um deles.

A possibilidade de inameras formulacdes para o revestimento explica a
principal caracteristica deste processo, que é a sua grande versatilidade em termos de
ligas soldaveis, operacionalidade e caracteristicas mecanicas e metalurgicas do metal
depositado. O custo relativamente baixo e a simplicidade do equipamento necessario,
comparados com outros processos, e a possibilidade de uso em locais de dificil acesso
ou abertos, sujeitos a acdo de ventos, sdo outras caracteristicas importantes.

Quando comparada com outros processos, particularmente com a soldagem
com eletrodo consumivel e protecdo gasosa e com a soldagem ao arco submerso, a
soldagem com eletrodo revestido apresenta como principal limitacdo uma baixa
produtividade, tanto em termos de taxa de deposicdo, como em termos de fator de
ocupacdo do soldador, em geral inferior a 40%. Outras limitacdes sdo a necessidade de
um treinamento especifico para o soldador, que é demorado e oneroso, particularmente
para certas aplicacfes, necessidade de cuidados especiais com o0s eletrodos,
principalmente com os do tipo béasico, e o grande volume de gases e fumos gerados no
processo, que podem ser prejudiciais a satde, particularmente em ambientes fechados.

A soldagem com eletrodos revestidos é usada na fabricacdo e montagem de
diferentes equipamentos e estruturas, tanto em oficina como no campo, sendo
particularmente interessante neste ultimo caso. O processo é usado basicamente como uma
operacdo manual, sendo muitas vezes chamado simplesmente de soldagem manual. Somente
uma variagdo “mecanizada” do processo, a soldagem por gravidade, é mais utilizada,
principalmente em estaleiros.

A soldagem manual pode ser usada em grande numero de materiais, como
acos-carbono, agos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis, ferros fundidos,
aluminio, cobre, niquel e ligas destes.

Metais de baixo ponto de fusdo como o chumbo, estanho e zinco e metais

refratarios ou muito reativos, como o titanio, zirconio, molibdénio e niébio ndo sédo
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soldaveis por este processo. Diferentes combinagdes de metais dissimilares podem ser
soldadas com os eletrodos revestidos.

Os equipamentos de um posto de soldagem manual com eletrodos revestidos
compreendem, em geral, fonte de energia, cabos, porta-eletrodos, ferramentas
(picadeira, escova de aco, etc.) e materiais de seguranca (mascara, éculos, avental, etc.).

Na soldagem com eletrodos revestidos, o comprimento do arco € controlado
manualmente pelo soldador, sofrendo, portanto, variagbes durante a execucdo do cordédo
de solda. Por esta razdo, fontes de energia com caracteristicas de saida do tipo “tensdo
constante”, para as quais variagdes no comprimento de arco causam grandes alteragoes
de corrente, ndo sdo adequadas para a soldagem com eletrodos revestidos. Neste caso,
utilizam-se fontes com caracteristicas do tipo “corrente constante”. Neste tipo de fonte,
a corrente de soldagem fornecida pela maquina é aproximadamente constante, sofrendo
muito pouca influéncia de variagbes no comprimento do arco e, portanto, da tenséo de
operacao deste

Quanto ao tipo de corrente, as fontes podem fornecer corrente continua (CC) ou
alternada (CA) ou ambas. Na soldagem com corrente alternada existe uma tendéncia maior a
instabilidade do arco elétrico, devido a mudanca periddica da polaridade e a queda
momenténea do valor da corrente a valores proximo de zero, o que torna este tipo de
corrente inadequada para soldagem com certos tipos de eletrodos revestidos. Além disso, a
abertura e a manutencdo do arco sdo mais dificeis com esse tipo de corrente,
particularmente para eletrodos de pequeno didmetro, que sdo utilizados com menores
correntes de soldagem. Por outro lado, as perdas nos cabos, desde que ndo estejam
enrolados, e a tendéncia ao aparecimento de sopro magnético sdo menores,
particularmente para maiores valores de corrente.

Construtivamente, as maquinas podem ser de trés tipos, que sdo:
transformadores, transformadores-retificadores e geradores. As maquinas do primeiro tipo
fornecem apenas corrente alternada e sdo as mais simples e baratas, para a
soldagem manual. O controle da corrente de soldagem pode ser feito por “taps”
(controle por variagdo da tensdo em vazio), bobina moével, “shun magnético movel” ou
reator saturdvel (controle pela corrente de curto-circuito). Mais recentemente, foram
desenvolvidas maquinas em que o controle é feito eletronicamente.

Diversos fatores devem ser considerados na selecdo de uma fonte de energia para
soldagem elétrica. Destes, pode-se destacar:

» tipo de corrente a ser utilizada;
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« faixa de corrente necessaria;
* posic¢des de soldagem a serem usadas e

« poténcia disponivel na rede de alimentac&o.

O porta-eletrodo tem a funcdo de prender o eletrodo e energiza-lo. Seu cabo
deve ser bem isolado para se minimizar o risco de choque elétrico para o soldador
enquanto suas garras devem estar sempre limpas e em boas condi¢cbes para evitar
problemas de superaquecimento. Um porta-eletrodo é projetado para trabalhar com
varetas dentro de uma determinada faixa de diametros, sendo especificado pela corrente
maxima que pode conduzir. Como o peso do porta-eletrodo aumenta com o valor da
corrente maxima permissivel, deve-se procurar trabalhar sempre com o menor porta-
eletrodo compativel com uma dada aplicacéo, a fim de reduzir a fadiga do soldador.

Os cabos tem a funcdo de conduzir a corrente elétrica da fonte ao porta-
eletrodo (cabo de soldagem) e da peca a fonte (cabo de retorno). Estes podem ser de
cobre ou aluminio, devem apresentar elevada flexibilidade, para facilitar o manuseio, e
serem recobertos por uma camada de material isolante, resistente a abrasdo e a sujeira.
Trés fatores devem ser considerados na escolha de cabos para uma dada aplicacéo:

« corrente de soldagem;

« ciclo de trabalho da maquina e

« comprimento total dos cabos do circuito.

Um eletrodo revestido € constituido por uma vareta metélica, com didmetro entre
1,5 e 8 mm e comprimento entre 23 e 45 cm, recoberta por uma camada de fluxo
(revestimento). A composi¢do do revestimento determina as caracteristicas operacionais dos
eletrodos e influencia a composicdo quimica e propriedades mecénicas da solda

efetuada. Além das funcdes ja citadas, o revestimento serve ainda para:

realizar ou possibilitar reagbes de refino metalirgico, tais como:
desoxidacéo, dessulfuracéo, etc.;

formar uma camada de escoria protetora;

facilitar a remocéo da escoria e controlar as suas propriedades fisicas e

quimicas;

facilitar a soldagem nas diversas posi¢oes;

dissolver 6xidos e contaminagdes na superficie da junta;

reduzir o nivel de respingos e fumos;
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+ diminuir a velocidade de resfriamento da solda;
» possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;
 aumentar a taxa de deposicao (quantidade de metal depositado por unidade

de tempo), entre outras.

Como consequéncia, existe no mercado um grande numero de tipos de
eletrodos, apresentando diferentes caracteristicas operacionais, aplicaveis a diferentes
materiais e que produzem soldas com diferentes caracteristicas. Para racionalizar o
mercado, os eletrodos revestidos sdo classificados de acordo com sistemas propostos por
diferentes sociedades. As classificagdes mais usadas no Brasil sdo as propostas pela AWS,

listadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Especificacdes AWS para classificacdo de eletrodos revestidos.

Especificagio Tipos de Eletrodo

AWS AS1 Eletrodos revestidos de ago doce para soldagem a arco.

AWSAS4 Eletrodos revestidos de ago ao Cr ¢ ao Cr-Ni, resistentes a corrosdo, para
soldagem a arco.

AWS ASS Eletrodos revestidos de baixa liga para soldagem a arco.

AWS AS5.6 Eletrodos revestidos de cobre ¢ ligas de cobre para soldagem a arco.

AWS AS.11 Eletrodos revestidos de niquel ¢ ligas de niquel para soldagem a arco.

AWS AS5.13 Eletrodos ¢ varetas para revestimento por soldagem

Os materiais mais comumente presentes no revestimento de agos sao:
» celulose e dextrina;

« carbonatos e dioxido de titanio;

« ferro-manganés e ferro-silicio;

* po de ferro;

« outras adi¢des metalicas;

« argilas;

» fluoreto de célcio;

« silicatos;

» Oxido de ferro e manganés.

De acordo com sua formulagdo, os revestimentos dos eletrodos revestidos
podem ser separados em diferentes tipos, por exemplo:

» revestimento oxidante;
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revestimento acido;

 revestimento rutilico;

revestimento basico;

revestimento celulésico.

O sistema de classificacdo de eletrodos de aco doce e de baixa liga da AWS
utiliza um conjunto de nimeros e letras que fornecem vaérias informacdes a respeito dos

eletrodos, como mostra na Figura 17.

Grupo de letras e nimeros (nem sempre
utilizados) que podem indicar a
composi¢do quimica ou resisténcia ao
Impacto do metal depositado efou as
condigbes de tratamento térmico (para
agos balxa-liga)

1 digito (0 a 8) que Indica o tipo de
revestimento e as caracteristicas
operacionals do eletrodo.

1 digito que informa as posigbes de
soldagem recomendadas (1,2 ou 4).

Conjunto de 2 ou 3 digitos, que indicam o
limite de resisténcla minimo do metal
depositado em ksl (1000 psi).

Eletrodo para soldagem a arco elétrico.

AWS E XXYZ-Q

Figura 17 - Esquema explicativo do sistema de classificacdo de eletrodos revestidos
adotado pelas especificacdes AWS A 5.1 (acos doces) e A 5.5 (acos baixa liga).

Neste sistema, a identificacdo se inicia pela letra E, que indica que o
consumivel é um eletrodo. O conjunto seguinte, formado por dois ou trés algarismos,
indica o limite de resisténcia minimo a tracdo do metal depositado pelo eletrodo, em ksi
(1.000 psi). O digito seguinte € um algarismo que indica a posi¢édo de soldagem em que
0 eletrodo pode ser utilizado, sendo 1 para a soldagem em todas as posicOes, 2 para
soldagem nas posi¢Oes plana e horizontal e 4 para soldagem também na posicéo vertical

ascendente.
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O proximo digito, que é o Ultimo para eletrodos de aco doce, indica o tipo de
revestimento do eletrodo e, portanto, suas caracteristicas operacionais. Seu significado é

mostrado na Tabela 14

Tabela 14 - Significado do quarto (ou quinto) digito da classificacdo AWS de eletrodos
revestidos de aco doce e aco baixa-liga.

Eletrodo Tipo de Revestimento Tipo de Corrente (*)
E XX10 Celulésico (s6dio) CC+
E XX20 Acido cC-
E XXX1 Celul6sico (potdssio) CC+,CA
E XXX2 Rutflico (s6dio) CcC-,CA
E XXX3 Rutflico (potéssio) CC+,CC-,CA
E XXX4 Rutilico (p6 de ferro) CC+,CC-,CA
E XXX5 Bésico (s6dio) CC+
E XXX6 Bésico (potéssio) CC+,CA
E XXX7 Acido (p6 de ferro) cC-,CA
E XXX8 Bisico (p6 de ferro) CC+,CA
") CA: CORRENTE ALTERNADA;
CC+: CORRENTE CONTINUA, ELETRODO POSITIVO (POL. INVERSA)
CC-: CORRENTE CONTINUA, ELETRODO NEGATIVO (POL. DIRETA)

Os eletrodos de aco inoxidavel e outras ligas ferrosas com elevado teor de
cromo sdo agrupados na especificacdo AWS A 5.4. Por esta especificacdo, os eletrodos
sdo divididos em dois grupos, quanto as caracteristicas de revestimento:

E XXX-15: eletrodos para operar somente com CC e

E XXX-16: eletrodos para operar também com CA, onde XXX é a designagdo

do grau do metal depositado, segundo a AISI (American Iron and Steel

Institute).

Os eletrodos com revestimento do tipo basico apresentam melhor resisténcia a
fissuracdo e excelentes caracteristicas para a soldagem fora da posi¢cdo plana. Embora as
caracteristicas metalurgicas da solda sejam geralmente melhores, o cordao tende a ser
mais irregular devido a menor estabilidade do arco com este tipo de eletrodo.

Os eletrodos do tipo E XXX-16 tém revestimento, em geral, rutilico e operam
com CA e CC. Os corddes obtidos com estes eletrodos sdo caracterizados por um
excelente acabamento.

A Tabela 15 fornece um guia para a selecdo de metal de adicdo para a

soldagem dos agos inoxidaveis e destes com outros materiais.
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Tabela 15 - Selegdo de metais de adi¢do para soldagem de acos inoxidaveis.

Mo a0

e an no m 03 Agos | Agosde
Tase 304 ML Nda Mne e n’ M7 410 40 “sd Carbooo | Balza-Liga
(AIST) Mk 420 Cr-Mo
01 M2

304 38 |E8 E 38 E X8 E 308 E M8 E 08 EJ08 E09 E 309 EJ0 E 309 EX9

304L EM0SL E 308 E 308 E 38 E 208 E 309 B 309 E 309 E 310 B 309 E 309
310 N4 EN0 Edé ENY E M8 B 309 B39 B 309 E 30 B 39 B39
36 E 316 E N6 B Ne B 308 B39 B 309 EN0 B 309 B 309
6L E3eL ENé EM&L EX» E 309 ENO B39 B9
n? EMN? E 308 E 309 E 309 E30 E 300 E 300
M E 347 B 309 E 309 E 30 B 309 B9
403 400 40 E40 EANO ¢ EAl0¢c | Ed10cd| E410¢
40 E4N E40 EdMcd| E4N¢
Rl B8 E4Xca| E&N¢

OB3.: 08 CONSUMIVELS MOSTRADOS SAO OF MALS UTRIZADOS, EMBORA OUTROS POSSAM SER USADOS

() LIOA SENSIVIL. A JTSSU NA SOUDIMICACAD

(%) CONSUMIVEL A BASE DE £ MAIS ADEQUADO PARA APLICACOES A TEMPERATURAS ELEVADAS, EXCETO QUANDO EM PRESENCA DE COMPOSTOS DE ENXOFRE
{0 S UM DEPOSITO AUSTENITICO !mkmrmummwtmw!mm

{4) ARAMES DE AQO DOCE £ £ 718 FOOEM SER ACEITOS $2 FOR UTILIZADO PRE- AQUECIMENTO & CONTROLE DO THOR D€ HIDROO ENSO.

Na soldagem manual com eletrodos revestidos, as principais variaveis
operatdrias sdo: tipo e diametro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente de
soldagem; tensdo e comprimento do arco; velocidade de soldagem; técnica de
manipulag&o do eletrodo e as sequiéncias de deposicéo e soldagem.

A faixa de corrente utilizdvel para um dado eletrodo depende principalmente
do seu didmetro e do material da alma, do tipo e espessura do revestimento e da posi¢do
de soldagem. Para cada tipo de eletrodo e para uma dada bitola existe um valor minimo
de corrente, abaixo do qual a instabilidade do arco torna a soldagem praticamente
impossivel, e um limite superior, acima do qual o revestimento pode ser danificado por
um aquecimento excessivo, devido ao aquecimento por efeito Joule da alma do eletrodo.
Eletrodos com revestimentos espessos e isentos de substancias organicas tendem a
suportar maiores valores de corrente do que eletrodos com revestimentos delgados e
com celulose, como mostra a Tabela 16. A melhor maneira de se conhecer a faixa Util
de corrente de um dado eletrodo é consultar as instrucdes de seu fabricante.
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Tabela 16 - Faixas tipicas de parametros elétricos de operacédo para diferentes eletrodos
revestidos, em funcéo de seu diametro.

Eletrodo E 6010 E 7018

Bitola Corrente Tensdo Corrente Tensio

(mm) (A) V) (A) Y
2,4 40 - 80 23-25 70 - 100 17-21
32 75-125 24-26 110- 160 18-22
4,0 110-170 24-26 150 - 220 20-24
4,8 140 - 210 26-30 200 - 275 21-25
5,6 170 - 250 26-30 260 - 340 22-26
6,4 210- 320 28-34 310 - 400 23-27
8,0 270 - 425 28-34 370 - 470 23-28

2.2.8 - Soldagem por arco submerso

Neste processo, o arco elétrico gerado entre a ponta de um eletrodo nu, sélido ou
tubular, e a poca de fusdo é totalmente recoberto por um fluxo granular, conforme
esquematizado pela Figura 18. A principal funcdo do fluxo é formar uma escéria mais
leve que flutua sobre o metal depositado, formando uma camada de protecdo contra a
atmosfera. Adicionalmente, o fluxo fornece elementos de ligas, atua como isolante
térmico, elimina faiscas, luminosidade e respingos.

O processo de soldagem a arco submerso (AS) é empregado em grande escala na
industria devido a sua facilidade de operacdo e produtividade. Sua participacdo
corresponde a cerca de 10% do volume de material de solda a arco elétrico.

No Brasil, este processo é utilizado na fabricacdo de tubos metéalicos, partes de
navios, perfis, vasos de pressdo, trocadores de calor, caldeiras e todo tipo de
equipamento pesado.

O processo de soldagem AS, em principio, € muito similar ao MIG/MAG
(Metal Inert Gas/Metal Active Gas), isto é, o eletrodo em forma de bobina é alimentado
através de uma unidade de alimentacdo de eletrodo em direcdo & peca de trabalho. A
corrente é transferida através de um bico de contato. Este processo permite o uso de
eletrodos continuos e de altas correntes.

A diferenca esta no fato de que no processo MIG/MAG a prote¢édo do eletrodo

e da poca de solda é feita atraves de gas e, no caso do processo AS, a protecgdo é feita
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por um fluxo, que é alimentado separadamente. O fluxo produz uma completa cobertura do
arco e da poca de fusdo. Deste modo, 0 arco ndo é visivel e a soldagem desenvolvese sem
respingos, luminosidade e radiacdo, dispensando ao operador 0 uso de mascara ou

capacete de protecéo.

Diregio do
INCIYIN RO
Evonag
fl)."l'd.)
Fioao
Panta do oninnlar

4 .': i {')

Figura 18 - Esquema do processo de soldagem por arco submerso utilizando eletrodo
solido.

Assim, a soldagem a arco submerso se caracteriza por ser um processo estavel
e suave, que gera poucos fumos de soldagem e quase nenhum respingo e resulta em
cordbes com acabamento uniforme e com uma transicdo suave entre o0 metal de solda e
0 metal de base.

Pode ser utilizado tanto para unido quanto enchimento e revestimento de pecas
metalicas. No Brasil, devido a disponibilidade de fluxos e eletrodos, o processo tem sido
usado em agos-carbono, agos de baixa liga, acos inoxidaveis e alguns tipos de
revestimento.

O fluxo fundido cobre a solda metalica e a protege do meio ambiente durante a
solidificacdo e, devido ao modo de alimentacdo do fluxo, permite soldagens apenas na
posicéo plana ou horizontal.

O fluxo deve mostrar caracteristicas fisico-quimicas que permitam controle do

acabamento e da geometria do corddo de solda. Tem, também, a funcdo de adicionar
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elementos de liga no metal de solda, além de desoxidar e retirar impurezas do metal
fundido através de reagdes quimicas.

Na soldagem a arco submerso, o0 grau de automacdo € grande, sendo que a
alimentacdo do eletrodo ocorre de forma continua, conferindo rapidez, economia e
repetibilidade de resultados.

No processo AS, tanto o fluxo quanto o eletrodo podem ser alterados a
qualquer momento. Outra caracteristica € a eficiéncia de deposi¢do que se aproxima de
100%, pois ndo ha perdas de metal por respingos. A perda de calor através do arco é
baixa, devido ao efeito de isolamento térmico proporcionado pela camada de fluxo.

Os fluxos e arames sdo classificados pela AWS A 5.17, cuja simbolizacéo
resumida € a seguinte: AWS FUXY-EZZZ, onde o primeiro bloco (FUXY) é relativo a
classificacdo do fluxo, enquanto o segundo (EZZZ) ao eletrodo (arame).

Para o fluxo: (a) F, designa fluxo; (b) U, a minima resisténcia a tracdo, em
incrementos de 10.000 psi (69 MPa), do metal de solda que esse fluxo deposita com
certos arames; (c) X, as condi¢Bes de tratamento térmico apds a soldagem, que o metal
de solda sofreu antes dos ensaios mecanicos, sendo “A” para “como soldado” (sem
tratamento térmico) e “P” quando ocorreu algum tipo (detalhado na especificacdo); (d)
Y, a menor temperatura que o metal de solda resiste ao impacto e alcanga, ou excede 20
ft.lb (27 J).

Com relacdo ao arame: (a) E, para eletrodo macico e EC para compésito; (b)
ZZZ, podendo conter mais de trés digitos, especifica a composicdo quimica do arame,
sendo tipicos as combinages EL12, EM12K, EH14.

O AS é amplamente reconhecido como um processo de soldagem altamente
produtivo, oferecendo as seguintes vantagens: altas taxas de deposicdo devido a
aplicacdo de altas correntes de soldagem que geram uma elevada densidade de corrente, altas
velocidades de soldagem, reduzidas incidéncias de falta de fuséo e inclusdes de escoria,
superficies de solda regulares, sem producdo de respingos e fumos.

A produtividade do processo AS pode ser aumentada de varios modos:

+ Utilizando dois eletrodos paralelos alimentados através do mesmo bico de

contato e conectados a mesma fonte de soldagem (“twin arc”). Os eletrodos
sdo de diametro pequeno, mas devido as maiores densidades de corrente em
cada eletrodo, a taxa total de fusdo é maior do que se um eletrodo simples
fosse utilizado;

* Pelo sistema “tandem” (eletrodos paralelos), onde dois ou até quatro
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eletrodos sdo colocados um apds o outro e cada eletrodo é conectado a uma
fonte de soldagem;
* Pela adigao de po de ferro, que ¢ alimentado através de uma unidade

separada.

O eletrodo paralelo € relativamente simples de operar, porque somente uma fonte
de tensédo é utilizada. Entretanto, o ganho em produtividade € limitado, porque somente
eletrodos de diametros menores podem ser utilizados. Com a técnica de
multieletrodos, os eletrodos deverdo fundir na mesma poga de solda. A distancia entre eles
pode ter um efeito pronunciado sobre a penetracdo e a altura do reforco. E também
importante escolher corretamente a polaridade da tensdo, a fim de evitar a interferéncia de
um arco voltaico sobre o outro.

A soldagem a arco submerso convencional utiliza entre 10-20% da energia do
arco disponivel na fusdo do metal de adicdo. O restante da energia € utilizado na fusdo
do metal base e do fluxo. Valores tipicos da dilui¢cdo na soldagem AS convencional
estdo na faixa de 50-70%, indicando disponibilidade de excesso de calor que poderia ser
usado na fusdo do metal de solda adicional. Portanto, a principal caracteristica da adi¢do
de p6 metalico é melhorar a eficiéncia de deposicdo, utilizando o excesso de calor
disponivel na poca de solda.

Com a adicdo de po de ferro, um material frio ndo fundido é adicionado a poca de
solda. Alguma energia é necessaria para aquecer e fundir o p6 de ferro e, portanto, o ciclo
térmico do processo é alterado. Isto afeta a microestrutura e as propriedades tanto da solda
metalica quanto da zona termicamente afetada.

Soldas por arco submerso utilizando apenas um eletrodo mostram boa
ductilidade e tenacidade ao impacto, além de boa uniformidade e acabamento na
aparéncia dos corddes de solda. As propriedades mecanicas da solda sdo sempre
compativeis as do metal de base utilizado.

A quantidade de hidrogénio contido nas soldas metéalicas realizadas com o

processo a arco submerso é, em geral, em um nivel muito baixo.

2.2.9 - Eletroescéria e Eletrogas

O processo de eletroescoria € utilizado para soldar se¢fes verticais com grande

espessura em um unico passe, utilizando deposicao progressiva de material de adigdo
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por meio de eletrodos consumiveis (tubulares ou maci¢os) no vao entre as placas a
serem soldadas.

O inicio do processo ocorre pela aplicacdo de um arco elétrico que inicia a
fusdo do fluxo, formando uma escéria liquida, constituida de uma mistura de silicatos e
de até 20% de fundentes que tém por objetivo melhorar a fluidez e condutividade
elétrica. A poca de fusdo e a escoria sdo contidas por duas sapatas de cobre refrigeradas
a agua, conforme mostra a Figura 19. Em seguida, mais fluxo é adicionado, extinguindo
0 arco e a escoria € mantida no estado liquido, a temperaturas de até 2000°C, apenas por
efeito Joule, devido & aplicacdo da corrente elétrica. A medida que o eletrodo funde, a
poca de solda sobe e as sapatas de cobre acompanham o movimento vertical de

soldagem, atuando como um molde.

¢ Eletrods
i Sapara
Direcio do a3
winsenaas
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Figura 19 - Esquema do processo de soldagem por eletroescoria: (a) vista frontal e (b)
secdo transversal.

E utilizado na unido de componentes estruturais como soldagem de flanges,
unido de chapas para obtencdo de pecas com largura superior aquelas normalmente
produzidas por laminag&o, solda de equipamentos como prensas de grande porte, fornos,
vasos de pressdo e anéis de turbina, pe¢as fundidas e cascos de navios.

O processo de eletrogas possui uma configuracdo geométrica similar ao
processo de eletroescoria, porém ndo utiliza a escoria como protecdo e a poca de fuséo é

mantida por um arco elétrico durante todo o processo. Em alguns casos pode utilizar
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dioxido de carbono ou uma mistura deste gas com argdnio para proteger a regido de
solda. Esta caracteristica faz com que este processo seja considerado uma variante da
soldagem MAG.

Comparativamente ao processo de eletroescoria, 0 processo de eletrogds possui
algumas vantagens: o vao entre as chapas é reduzido; ndo necessita de limpeza de
escoria; € aplicavel em chapas de espessuras menores e as propriedades de tenacidade da
solda sdao melhores. Por outro lado, o processo de eletroescéria apresenta menor
probabilidade de formacéo de trincas e distorcéo.

A soldagem eletrogas é mais usada na unido de chapas de agos-carbono ou
ARBL (alta resisténcia e baixa liga) posicionadas verticalmente, que sdo encontradas na
montagem de estruturas robustas, como cascos de navios, tanques de armazenagem,

edificios, etc.

2.2.10 - Soldagem a ponto e por costura

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. Apos fundir localmente o material base, por efeito Joule, a corrente é
desligada e os eletrodos sdo mantidos pressionados até que a solda se solidifique. Além de
conduzir a corrente de soldagem e aplicar pressdo localizada, os eletrodos tém a
funcéo de auxiliar na dissipacao de calor.

No processo de soldagem a ponto, como o proprio nome diz, apenas um ou
multiplos pontos de solda sdo produzidos, conforme mostra a Figura 20a. E usada na
fabricacdo de pecas e conjuntos, a partir de chapas metéalicas finas, com espessuras de até
3 mm aproximadamente, quando o projeto permite o uso de juntas sobrepostas. E
aplicavel aos acos carbono, agos inoxidaveis, Al, Cu, Mg, Ni e suas ligas.

O processo de soldagem por costura utiliza eletrodos com formato de disco que
rolam sobre as superficies formando um cordédo de solda continuo (Figura 20b); este
processo € largamente empregado na confeccdo de tubos com costura, tanques de

combustivel para automoveis, extintores de incéndio, fabricagéo de tubos, etc.
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Figura 20 - Esquema do processo de soldagem por resisténcia elétrica: (a) a ponto e (b)
por costura.

2.2.11 - Soldagem por explosao

Na soldagem por explosdo, a solda é produzida pelo impacto violento entre
duas superficies, por meio da detonacdo controlada de uma explosdo sobre uma das
partes, conforme mostra esquematicamente a Figura 21. A unido entre as placas ocorre
por inter-travamentos mecanicos das ondulac@es criadas na superficie e por microfusédo na

interface (Figura 22).

Expibaro

Placa more!

/ Placa alvo

Figura 21 - Representacdo da soldagem por exploséo
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Figura 22 - Micrografia-da unido de chapas por explosao.

Os parametros mais importantes do processo sdo o angulo de contato entre as
placas, o acabamento superficial, além da velocidade de impacto que varia entre 150m/s e
300m/s, dependendo do material.

Pode ser usado em praticamente todos os metais duteis. E aplicado no processo de
revestimento (cladding) de chapas e internamente a tubos, podendo soldar materiais

dissimilares, tais como titanio e aco, cobre e aco inoxidavel e aluminio e ago.
2.2.12 - Soldagem por friccédo

No processo de soldagem por friccdo, uma parte rotacionada em alta
velocidade é pressionada sobre a outra parte estacionaria, gerando calor pelo atrito na
interface. O calor amolece o material, que sob a acéo da pressédo forma a solda. Uma
certa quantidade de material extrudado forma-se ao longo da interface, como
consequéncia da pressdo resultante do processo e do calor de contato (Figura 23). O
processo é dificil de ser aplicado a materiais com baixo coeficiente de atrito, tais como
bronzes e latdes com mais de 0,3% de chumbo e em ferros fundidos, pois a grafita atua
como lubrificante.

Como a soldagem por friccdo ocorre sem a formacao de fase liquida, € um

processo adequado para materiais dificeis de serem soldados por meios convencionais a
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arco, tais como as ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo. E capaz de soldar
materiais dissimilares, apresenta baixa distorcdo, excelentes propriedades mecanicas,
porosidade minima, auséncia de gases, baixo custo e 0 uso de equipamentos mecanicos

simples e com menor consumo de energia.

Marcal meative Manci! ndo-rotatitn
Diirvis do

Metal exarudade
maorernerlo
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Figura 23 - Representacdo esquematica do processo de soldagem por fric¢do: (a)
mancal aproximando-se e (b) ap6s soldagem.

3 - BRASAGEM E SOLDABRASAGEM

O termo brasagem abrange um grupo de processos de unido que produz a
coalescéncia dos metais pelo aquecimento a uma temperatura adequada e pelo uso de
metal de adi¢ao que tem ponto de fusdo abaixo da temperatura “solidus” do metal de base.
O metal de adi¢do preenche a junta por acéo capilar.

Se o ponto de fusdo do metal de adicdo é superior a 450°C, o0 processo é
chamado de brasagem (“brazing”) e, em caso contrario, ¢ dito soldabrasagem
(“soldering”) ou soldagem branca, fraca ou branda. Estes processos se distinguem da
soldagem pelo fato de que, nestes processos, o0 metal de base nunca é levado a fusdo.

Para a realizacdo de uma junta brasada com boa qualidade, é necessario que
haja um perfeito molhamento, das faces a serem unidas, pelo metal de adi¢&o fundido. Para
isto, é imprescindivel que o metal de base esteja metalicamente limpo, isto €, que as
superficies estejam completamente isentas de 6xidos, graxas, etc. Esta limpeza
normalmente é feita por decapagem quimica ou mecanica.

Os metais precisam ser protegidos durante o aquecimento por um fluxo ou

atmosfera adequada. Os fluxos usados se fundem a temperaturas inferiores a
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temperatura de fusdo do metal de adicdo e atuam sobre as superficies a serem unidas e
areas proximas, dissolvendo as camadas de 6xido eventualmente formadas apos a
decapagem, permitindo assim, que o metal de adicdo possa fluir livremente sobre as
superficies a serem unidas e aderir ao metal de base.

A brasagem pode ser feita em atmosfera ativa, inerte ou sob vacuo, e 0 uso de
atmosferas protetoras elimina a necessidade de limpeza apds a operacdo, para eliminar da
junta os materiais corrosivos dos fluxos.

As juntas brasadas séo preenchidas por capilaridade e, para que este fenémeno
ocorra de forma adequada, € necessario um controle rigido da distancia de separacdo
entre as pecas. Se 0 espacamento entre elas for muito pequeno, o preenchimento da
junta é muito lento e pode ser apenas parcial. Espagamentos exagerados também podem
levar a tempos de preenchimento muito longos e a formacdo de bolhas de géas ou de
inclusbes de fluxo e oxidos. E recomendada uma folga na junta de 0,05 a 0,13 mm e o
metal de adicdo deve apresentar boa fluidez. O aquecimento é normalmente realizado
por chama ou em fornos de resisténcia ou por indugao.

Os processos de brasagem podem ser classificados de acordo com os métodos de
aquecimento usados. Em termos industriais, os mais importantes sdo a brasagem por
chama, em forno, por indugéo, por resisténcia, por imersao e por infravermelho.

Na brasagem por chama, o aquecimento é feito com uma ou mais tochas.
Dependendo da temperatura e da quantidade de calor requeridos, o gas combustivel
pode ser o acetileno, propano, gas de rua, etc. O metal de adicdo pode ser colocado
previamente na junta ou alimentado manualmente, como na soldagem a gas. Para este
processo, o uso de fluxo é essencial.

A brasagem em forno é muito usada quando o metal de adi¢cdo pode ser
colocado previamente na junta. Este processo € aplicavel geralmente em producdo em
série e em grande escala. A protegdo ¢ feita por fluxo, por atmosfera controlada ou a
Vacuo.

Na brasagem por inducéo, o calor é obtido por uma corrente induzida nas pecas a
unir. Estas pecgas sdo colocadas no interior de uma bobina, na qual circula uma
corrente alternada. E necessario um cuidadoso projeto da junta e da bobina para se
garantir que as superficies a serem brasadas atinjam ao mesmo tempo a temperatura de
trabalho. O metal de adicdo € normalmente colocado com antecedéncia na junta e a

protecdo é feita por fluxo.
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Na brasagem por resisténcia, o calor é obtido por efeito joule. O metal de
adicdo também ¢é colocado previamente na junta e a protecdo é feita por fluxo ou
atmosfera adequada.

A brasagem por imersdo pode ser feita de duas maneiras: imersdo em banho
quimico ou em metal fundido. No processo com imersdao em banho quimico, o metal de
adicdo é colocado previamente na junta e o conjunto é imerso em um banho de sal
fundido. O conjunto é aquecido por resisténcia elétrica. A protecdo pode ser feita pelo
proprio banho ou pelo uso de fluxo. Na brasagem por imersdo em metal fundido, as
partes a serem unidas sdo imersas em um banho fundido do metal de adi¢cdo, contido em
um recipiente adequado.

A brasagem por infravermelho é um processo que utiliza o calor emitido por
fontes de radiagdo infravermelha, em geral lampadas.

A ligacéo entre 0 metal de adicdo e o metal de base se da por difusdo, com a
formacéo de ligas intermetélicas na interface entre estes metais, e é solida e resistente.

A brasagem tem grande aplicacao industrial, principalmente para pecas finas,
para unido de pecas tratadas termicamente, para unido de metais dissimilares, entre
outras.

A escolha de um metal de adicdo para uma determinada operacdo de brasagem
é critica para se obter uma junta com caracteristicas adequadas a uma dada aplicacéo.
Esta escolha € feita em funcdo do metal de base, do método de aquecimento, do desenho
da junta e da protecdo. Além disso, o metal de adicdo deve ter uma temperatura de fusdo
adequada, boa molhabilidade, boa fluidez e propriedades mecanicas compativeis com a
aplicacéo.

Uma caracteristica importante das ligas de adicdo para brasagem é o seu
intervalo de fusdo. Metais puros e ligas eutéticas possuem temperaturas de fusdo bem
definidas. Ja as demais ligas apresentam intervalos de fusdo, isto &, as fases liquidas e
solidas coexistem numa determinada faixa de temperatura.

Outra consideracdo que deve ser levada em conta na escolha do metal de
adicdo para brasagem é a possibilidade de interagdo metal de adicdo - metal de base
(formacdo de compostos, difusdo e solubilizagdo), que depende fortemente do ciclo
térmico de brasagem.

Os metais de adicdo para brasagem séao classificados pelas normas AWS A 5.7-
77 e A5.8-81.
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A brasagem é um processo atrativo na montagem de conjuntos em metais
refratarios, em particular, para se¢des finas.

Os metais de adicdo para solda-brasagem sdo, geralmente, a base de Cu e Zn.
A junta solda-brasada pode estar sujeita a corrosdo galvanica em certos ambientes e o
metal de adicdo pode ser menos resistente que o metal de base em certas solucgdes
quimicas.

4 - FORMACAO DE UMA JUNTA SOLDADA

De uma forma simplificada, uma peca metélica é formada por um grande
namero de atomos dispostos em um arranjo espacial caracteristico (estrutura cristalina).
Atomos localizados no interior desta estrutura sdo cercados por um nimero de vizinhos
mais proximos, posicionados a uma distancia ro, na qual a energia do sistema € minima

como mostra a Figura 24.

| Yo Disténcia
: T

> == JQ= 0 ST

~
—

Figura 24 - Variacdo de energia potencial para um sistema composto de dois &tomos
em funcdo da distancia de separacéo entre eles.

Nesta situacdo, cada atomo estd em sua condicdo de energia minima, nao
tendendo a se ligar com nenhum atomo extra. Na superficie do sélido, contudo, esta
situacdo ndo se mantém, pois os atomos estdo ligados a menos vizinhos, possuindo,
portanto, um maior nivel de energia do que os atomos no seu interior. Esta energia pode
ser reduzida quando os atomos superficiais se ligam a outros. Assim, aproximando-se
duas pecas metalicas a uma distancia suficientemente pequena para a formacdo de uma

ligagdo permanente, uma solda entre as pegas seria formada, como ilustrado na Figura
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25. Este tipo de efeito pode ser obtido, por exemplo, colocando-se em contato intimo

dois blocos de gelo.

-

Figura 25 - Formacao teorica de uma solda pela aproximacdo das superf|C|es das pecas.

Entretanto, sabe-se que isto ndo ocorre para duas pegas metalicas, exceto em
condi¢cBes muito especiais. A explicagdo para isto estd na existéncia de obstaculos que
impedem uma aproximacdo efetiva das superficies até distancias da ordem de ro. Estes
obstéaculos podem ser de dois tipos basicos:

« As superficies metalicas, mesmo as mais polidas, apresentam uma grande

rugosidade em escala microscépica e sub-microscopica .

Mesmo uma superficie com um acabamento cuidadoso apresenta
irregularidades da ordem de 50 nm de altura, cerca de 200 camadas
atbmicas (Figura 26). Isto impede uma aproximacdo efetiva das
superficies, 0 que ocorre apenas em alguns poucos pontos de contato, de
modo que o namero de ligacdes formadas é insuficiente para garantir
qualquer resisténcia para a junta.

« As superficies metélicas estdo normalmente recobertas por camadas de

6xidos, umidade, gordura, poeira, etc, 0 que impede um contato real entre
as superficies, prevenindo a formacao da solda. Estas camadas se formam
rapidamente e resultam exatamente da existéncia de ligacdes quimicas

incompletas na superficie.

200 camadas
atomicas ou

500 angstrons

Figura 26 - Representacdo esquematica da superficie metalica limpa.

O segundo método se baseia na aplicacdo localizada de calor na regido de

unido até a sua fusdo e do metal de adicdo (quando este é utilizado), destruindo as
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superficies de contato e produzindo a unido pela solidificacdo do metal fundido (Figura

27).
Metal de z\dng\ f‘alor

Metal de base

v

Solda

. 4

Figura 27 - Representacdo esquematica da soldagem por fuséo.

Desta forma, uma forma de classificacdo dos processos de soldagem consiste em
agrupa-los em dois grandes grupos baseando-se no método dominante para produzir a
solda: (a) processos de soldagem por pressdo (ou por deformacédo) e (b) processos de
soldagem por fusdo.

A Figura 28 mostra a macrografia de uma junta soldada por fusdo, com chanfro

em X.

VY

Figura 28 - Macrografia de uma junta soldada por fuséo.

5 - TERMINOLOGIA E SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

A soldagem é uma operacdo que visa obter a unido de pecas, e solda é o
resultado desta operacdo. Chama-se junta a regido onde as pecgas serdo unidas por
soldagem. A Figura 29 mostra alguns tipos de junta.
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Juntas
de
Aresta

Juntas
em

Angulo

Juntas

Topo

Juntas
Sobre-
postas

Figura 29 - Tipos de junta.

O posicionamento das pecas para unido determina os varios tipos de junta.
Entretanto, muitas vezes, as dimens0es das pecas, a facilidade de se mové-las e
necessidades do projeto exigem uma preparacdo das pecas para soldagem, na forma de
cortes ou conformagdo especial da junta. Estas aberturas ou sulcos na superficie da peca
ou pecas a serem unidas e que determinam o espago para conter a solda recebem o nome
de chanfro.

O tipo de chanfro a ser usado em uma soldagem especifica é escolhido em
funcdo do processo de soldagem, espessura das pecas, suas dimensdes e facilidade de
mové-las, facilidade de acesso a regido da solda, etc. Os tipos de chanfros mais comuns
usados em soldagem s@o mostrados na Figura 30 e suas caracteristicas dimensionais s&o
mostradas na Figura 31.

A Figura 32 mostra algumas dimensdes e regides importantes de uma solda de
topo e de uma solda em angulo (filete).

A posicao da peca a ser soldada e do eixo da solda determinam a posic¢ao de
soldagem, que pode ser plana, horizontal, vertical ou sobrecabeca. Estas sdo mostradas na

Figura 33.
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Meio V

Duplo V

Duplo U

Duplo J

)

K

Reto ou sem chanfro
Figura 30 - Tipos de chanfro.
lo do Chanfro
mlo do Bisel

do Chanfro

< Frestaou

Abertura de Raiz

Figura 31 - Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem

Face da Solda

7

Ralz da
Solda

Largura
do Cordéao

Convexidade P 46
G nta 7 Filete
/ Face do
Rkiaiea % Filete
Penetragio - oy Flleé?ea Re

Ralz da Solda

Figura 32 - Algumas dimensdes e regioes de soldas de topo e filete
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A simbologia de soldagem consiste de uma série de simbolos, sinais e
numeros, dispostos de uma forma particular, que fornecem informacgdes sobre uma
determinada solda e/ou operacdo de soldagem. Estes elementos, que podem ou ndo ser
usados numa situacéo particular, sdo, segundo a norma AWS A 2.4-86:

a) Linha horizontal,

b) Seta;

¢) Simbolo bésico da solda;

d) Dimensdes e outros dados;

e) Simbolos suplementares;

f) Cauda;
g) Especificacdo do processo de soldagem ou outra referéncia.

Filete Plano

Posigao Sobre-Cabega Circunferencial
Figura 33 - Posigdes de soldagem

O elemento béasico de um simbolo de soldagem é a linha de referéncia, colocada
sempre na posicdo horizontal e proxima da junta a que se refere. Nesta linha séo
colocados os simbolos basicos da solda, simbolos suplementares e outros dados. A seta
indica a junta na qual a solda sera feita e na cauda sdo colocados os dados relativos ao
processo, procedimento ou outra referéncia quanto a forma de execucdo da soldagem. A
Figura 34 mostra a localizagdo dos elementos de um simbolo de soldagem, onde:

(a) Simbolo bésico da solda;

(b) Simbolos suplementares;
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(c) Procedimento, processo ou referéncia;

(d) Simbolo de acabamento;

A E L N,P,R,S-Numeros que representam dimensdes e outros dados; A
- angulo do chanfro;

E - garganta efetiva;

L - comprimento da solda;

N - nimero de soldas por projecao ou por pontos;

P - distancia centro a centro de soldas intermitentes; R

- abertura de raiz;

S - tamanho da solda.

o)
’2\‘— (®)
( §R g ®
L-P -
S (E)
=17 -
8w
390 Lado
Cauda (N) . Sdet:a Lado Oposto
Linhade < Lr
Referéncia
(a)

Figura 34 - Localizagdo dos elementos de um simbolo de soldagem.

O simbolo basico indica o tipo de solda desejado. Existem oito tipos basicos de
solda e quinze simbolos bésicos, segundo a norma AWS A 2.4-86 ilustrados
respectivamente na Figuras 35 e 36.

Cada simbolo béasico é uma representacdo esquematica da secdo transversal da
solda a que se refere. Se o simbolo basico € colocado sob a linha de referéncia, a solda
deve ser feita do mesmo lado em que se encontra a seta. Caso o simbolo esteja sobre a
linha de referéncia, a solda deve ser realizada do lado oposto a seta. Mais de um
simbolo basico pode ser usado de um ou dois lados da linha de referéncia.

Varios numeros, que correspondem as dimensdes ou outros dados da solda, sdo
colocados em posicdes especificas em relacdo ao simbolo basico. O tamanho da solda
e/ou sua garganta efetiva sdo colocados a esquerda do simbolo. Em soldas em chanfro,
se estes numeros ndo sdo colocados, subentende-se que a penetracdo deve ser total. A

abertura de raiz ou a profundidade de soldas do tipo “plug” ou “slot” é colocada
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diretamente dentro do simbolo bésico da solda. A direita do simbolo podem ser

colocados o comprimento da solda e a distancia entre os centros dos corddes, no caso de
soldas intermitentes.

Simbolo Solda

Simbolo Solda

Ver
Figura 36

Solda de Filete Solda em Chanfro
(mais comum)

i,“?g,m'i*‘ﬂ' Soida no Reverso
s

Solda

ou p,oi‘o:ggw Faceamento

Soldas de Flange

Figura 35 - Tipos basicos de soldas e seus simbolos.

Os simbolos suplementares sdo usados em posi¢coes especificas do simbolo de
soldagem, quando necessarios. Estes simbolos sdo mostrados na Figura 37. Além
destes, existem simbolos de acabamento, que indicam o método de acabamento da
superficie de solda. Estes simbolos séo:

C - rebarbamento;

G - esmerilhamento;

M - usinagem;

R - laminacéo;

H - martelamento.



Centro de Formacae Prefissional

Tecnologia de Soldagem

' WS | TS |t
vi {FoNg 3 el X3 23
= [ lex| X | %
o [ F=Cr% |rm| T | v
V=i el S | e
T e Ll
i Bl 8y

Figura 36 - Sete variagdes de soldas em chanfro e seus simbolos.

Soldar em Solda Fusao Contorno da Solda

todo 0 de no B
Contorno Campo Reverso Plano Convexo | Coéncavo
Vg )/ Vs ; A 4

Figura 37 - Simbolos suplementares.

6 - METALURGIA DA SOLDAGEM

Em geral os processos de soldagem tem como principal fonte de energia o
calor, tornando-se uma fonte potencial de problemas, tendo influéncia direta nas

transformagdes metaldrgicas e nos fendmenos mecénicos que ocorrem na zona da solda.
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No estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas devem ser considerados 0s
seguintes fatores:

- aporte de calor ou de energia (insumo de calor ou energia);

- rendimento térmico do arco elétrico;

- distribuicéo e picos de temperatura (ciclo térmico) durante a soldagem;

- tempo de permanéncia nessas temperaturas;

- velocidade de resfriamento da zona da solda.

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizada pela utilizacdo
de uma fonte de calor intensa e localizada. Por exemplo, na soldagem a arco, tem-se
uma intensidade da ordem de 5x10® W/m? Esta energia concentrada pode gerar, em
pequenas regides, temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos (10 a 10° °C/mm),
variac@es bruscas de temperatura (de até 10° °C/s) e, conseqiientemente, extensas
variagcdes de microestrutura e propriedades, em um pequeno volume de material.

De maneira simplificada, o fluxo de calor na soldagem pode ser dividido em
duas etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipacao deste calor pela peca.

Na primeira etapa, para a soldagem a arco, pode-se considerar 0 arco como a
unica fonte de calor, definido por sua energia de soldagem, isto é:

E =n.V.I/v, onde

E = energia de soldagem, em J/mm; n
= eficiéncia térmica do processo; V =
tensdo no arco, em V;

| = corrente de soldagem, em A, e

v = velocidade de soldagem, em mm/s.

A energia de soldagem é uma medida da quantidade de calor cedida a peca por
unidade de comprimento da solda como mostrado na Figura 38.

Na segunda etapa, a dissipacdo do calor ocorre principalmente por condugédo na
peca, das regides aquecidas para o restante do material. A evolugdo de temperatura em
diferentes pontos, devido a soldagem, pode ser estimada tedrica ou experimentalmente.

Um ponto localizado proximo a junta experimentara uma variacdo de
temperatura, devido a passagem da fonte de calor, como mostra a Figura 39. Esta curva é
chamada de “ciclo térmico de soldagem”.

Séo caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem:
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a - Temperatura de pico (Tp), temperatura maxima atingida no ponto. Tp
diminui com a distancia ao centro da solda, e indica a extensdo das regides afetadas pelo
calor de soldagem;

b - Tempo de permanéncia (tp) acima de uma temperatura critica, tempo em
que o ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura minima para
ocorrer uma alteracdo de interesse, chamada temperatura critica (Tc);

¢ - Velocidade de resfriamento, definida pelo valor da velocidade de
resfriamento a uma determinada temperatura T, ou pelo tempo necessario (At) para o

ponto resfriar de uma temperatura (T1) a outra (T2).

P=nVl

[4

£ nvl _ Energia
“v t

Figura 38 - Conceito de energia de soldagem. P é a poténcia dissipada no arco (V.I),
(n.V.1) é a poténcia cedida a peca e | ¢ o comprimento da solda.

Tempo
Figura 39 - Ciclo térmico de soldagem (esquematico).
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A Figura 40 mostra a variacdo da temperatura de pico com a distancia ao
centro do corddo de solda, na dire¢cdo perpendicular a este. Esta curva é conhecida como

“reparti¢ao térmica”.

Figura 40 - Reparticdo térmica em uma solda (esquematica). A - ZF, B- ZTAeC -
Metal de Base.
Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica dependem de diversas

variaveis, entre elas:

a - Tipo de metal de base: quanto maior a condutividade térmica do material,
maior a velocidade de resfriamento;

b - Geometria da junta: considerando todos o0s outros parametros idénticos,
uma junta em T possui trés dire¢des para o fluxo de calor, enquanto uma junta de topo
possui apenas duas, como mostra a Figura 41; logo, juntas em T tendem a esfriar mais
rapidamente;

(@) (0)
Figura 41 - DirecOes para escoamento do calor em juntas (a) de topo e (b) em T.

¢ - Espessura da junta: até uma espessura limite, a velocidade de resfriamento
aumenta com a espessura da peca. Acima deste limite, a velocidade de resfriamento
independe da espessura;

d - Energia de soldagem e temperatura inicial da peca: a velocidade de
resfriamento diminui com o aumento destes dois pardmetros a reparticdo térmica tornase
mais larga.
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6.1 - Macroestrutura de Soldas por Fuséo

As Figura 40 e 42 mostram que uma solda por fusdo apresenta trés regides
bésicas:

a - Zona Fundida (ZF): regido onde o material fundiu-se e solidificou-se
durante a operacdo de soldagem. As temperaturas de pico nesta regido foram superiores a
temperatura de fuséo do metal (T¢);

b - Zona Termicamente Afetada ou Zona Termicamente Alterada (ZTA) ou
ainda Zona Afetada pelo Calor (ZAC): regido ndo fundida do metal de base que teve sua
microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. As
temperaturas de pico foram superiores a temperaturas criticas para o material em
questao;

¢ - Metal de Base (MB): regido mais afastada do cordao de solda e que nédo foi
afetada pelo processo de soldagem. As temperaturas de pico sdo inferiores a

temperaturas criticas para o material.

Figura 42 - Secdo transversal da regido de uma solda obtida por processos que
envolvem a fusdo parcial do material base.

Alguns autores ainda consideram a presen¢ca de uma quarta regido,
compreendida entre a solda e a ZTA, denominada zona de ligagéo ou transicao.
O ciclo térmico de soldagem determina, em grande parte, as alteracdes

estruturais que uma dada regido do material pode sofrer devido ao processo de
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soldagem. A Figura 43 mostra esquematicamente estas alteracGes na soldagem de um

aco doce, para um ponto situado na zona fundida.

Temperatura ( “*C)

Figura 43 - Diagrama esquematico mostrando diferentes alteracGes que ocorrem em
um ponto na zona fundida da solda de um ago doce.

6.2 - Caracteristicas da Zona Fundida

Nos processos de soldagem por fusdo, a zona fundida pode ser formada sob as
mais diversas condi¢es. Nos processos mais comuns, isto é, na soldagem a arco com
eletrodo consumivel, o metal de adi¢do fundido € transferido para a poga de fusdo na
forma de gotas, aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 2.000°C, no caso de
acos.

Nas partes mais quentes da pocga de fusédo, localizadas logo abaixo do arco, o
metal de adicdo é misturado, sob intensa agitacdo, ao metal de base fundido. Na parte
posterior da poca, a temperatura cai e ocorre a solidificacdo. Nas regies superaquecidas
ocorre uma intensa interagdo do metal fundido com o0s gases e escorias presentes na
regido do arco. Estas interagcdes envolvem a absorcdo de gases (por exemplo, hidrogénio
pelo aco, aluminio ou cobre), a reducdo de dxidos, com a transferéncia de oxigénio para
o metal, a transferéncia de elementos de liga e impurezas do metal fundido para a
escoria ou vice-versa e a volatilizacdo de elementos com maior pressdo de vapor (por
exemplo, Zn, Cd, Cr e Al).

A composicdo quimica final da ZF depende da intensidade destas interacGes,

das composic¢Ges quimicas do metal de base e da adicao e da participacéo relativa destes
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na formacéo da ZF. Esta participacéo relativa é conhecida como “coeficiente de
dilui¢do” ou, simplesmente, como “dilui¢cao” (D), como definida abaixo:

massa _do _metal de base fundido
massa _total 43 solda

D=

x100%

A diluicdo pode ser medida em macrografias da sec¢do transversal de soldas,

adicdo) e 0% (brasagem).

L 89 |

A
« B
| =

D--J——- x 100%
A+B

Figura 44 - Diluicdo medida na secéo transversal de uma solda.

O controle da diluicdo é importante na soldagem de metais dissimilares, na
deposicdo de revestimentos especiais sobre uma superficie metalica, na soldagem de
metais de composicdo quimica desconhecida, caso muito comum em soldagem de
manutencdo e na soldagem de materiais que tenham altos teores de elementos
prejudiciais a zona fundida, como o carbono e o enxofre.

Na parte posterior da poca de fusdo, a temperatura cai até a temperatura de
inicio da solidificacdo do material. Esta queda de temperatura faz com que diversas
reacdes que ocorreram nas regifes mais gquentes ocorram agora em sentido contrario. O
material pode ficar supersaturado de gases em solucdo, como o hidrogénio e o
nitrogénio, devido a reducdo de sua solubilidade com a queda de temperatura e a
solidificacdo, como mostra a Figura 45. A evolucdo destes gases pode gerar porosidades

na solda.

b

Temperatura
Figura 45 - Variacdo da solubilidade do hidrogénio no ferro (esquematico).
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A solubilidade do oxigénio também cai com a temperatura e este passa a reagir
com outros elementos. O produto destas rea¢des pode ser um gés (por exemplo, C +
O -> CO(y), no arco), que pode causar porosidades; um solido ou um liquido
insolivel na poca que, se for capturado pela frente de solidificacdo, resultara em
inclusdes na solda. A formacgdo de porosidades devido a reagcdes do oxigénio com o
carbono e a formacdo de inclusbes, sua forma, tamanho e quantidade, dependem do
processo e do procedimento de soldagem, da composigdo do meio de prote¢cdo da poca de
fusdo e do arco (gases e escorias) e das composicGes do metal de base e de adicdo, em
particular, da presenca de desoxidantes.

Por exemplo, na soldagem a arco submerso, o teor final de oxigénio na solda e,
portanto, o volume de inclusdes, tende a diminuir com o aumento da propor¢do de

Oxidos basicos na composicao do fluxo, como mostra a Figura 46.

~0,10/"

2Z

%go.oa*

8 2 0,08

8 2 o

0,02} —

| - | - -
1 2 3

indice de Basicidade
Figura 46 - Efeito da basicidade da escdria no teor de oxigénio da zona fundida.

Em soldagem, o fendmeno da solidificacdo, embora seja semelhante ao de um
lingote ou peca fundida, guarda caracteristicas que lhe sdo proprias.

A formacéo de novos grdos ndo € um evento comum na solidificacdo em
soldagem. Ao contrario do lingote ou peca fundida, a solda se forma pelo crescimento
de graos do metal de base que estdo na interface sélido-liquido. Este fendmeno,
chamado de “crescimento epitaxial”, assegura a continuidade metélica entre a ZF € o
metal de base.

Como a “facilidade de crescimento” de um cristal depende de sua orientagcdo em
relacdo ao fluxo de calor, a solidificacdo de varios cristais aleatoriamente orientados causa
uma selecéo, isto &, os cristais orientados desfavoravelmente tendem a parar de crescer.
Este fenbmeno ocorre em soldagem e pode ser responsavel por um certo grau de

anisotropia da ZF.
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Devido as elevadas velocidades de solidificagdo em soldagem, a segregacéo
ocorre em menor escala do que em um lingote. Esta segregacdo, contudo, € suficiente
para causar variacdes localizadas de microestruturas, propriedades e mesmo problemas de
fissuracéo, particularmente no centro do cord&o.

Como as pecas fundidas em geral, a zona fundida é caracterizada por uma
estrutura primaria de grdos colunares e grosseiros. Este tipo de estrutura confere baixa
tenacidade ao material.

Em soldagem com varios passes, a microestrutra é mais complexa devido ao
efeito refinador (em acgos transformaveis) de um passe sobre os imediatamente

anteriores.
As propriedades finais da zona fundida dependerdo de sua estrutura final,

incluindo as microestruturas de solidificacdo e a secundaria, € a presenca de

descontinuidades.

6.3 - Microconstituintes do Metal de Solda de Ac¢os Ferriticos

Os microconstituintes do metal de solda de agos ferriticos, utilizando
microscopia Otica, podem se classificar, segundo o International Institute of Welding
(W), em:

- Ferrita priméaria => ferrita poligonal de contorno de gréo e ferrita poligonal
intragranular;

- Ferrita acicular;

- Ferrita com segunda fase => ferrita com segunda fase alinhada, ferrita de
Widmanstétten (side plate), bainita, bainita inferior, bainita superior, ferrita com
segunda fase néo alinhada;

- Agregado ferrita carboneto;

- Martensita.

A Figura 47 mostra uma microestrutura de um metal de solda ferritico com

ferrita acicular (regido mais escura) e ferrita poligonal (regido mais clara).
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Figura 47 - Mlcrografla de um metaI de solda ferritico mostrando ferrita acicular
(regido mais escura) e ferrita poligonal (regido mais clara).

6.4 - Caracteristicas da Zona Termicamente Afetada

As caracteristicas da ZTA dependem fundamentalmente do tipo de metal de
base e do processo e procedimento de soldagem, isto é, do ciclo térmico e da reparticdo
térmica. De acordo com o tipo de metal que esta sendo soldado, os efeitos do ciclo
térmico poderdo ser os mais variados. No caso de metais ndo transformaveis (por
exemplo, o aluminio), a mudanca estrutural mais marcante sera o crescimento de grao.

Em metais transformaveis, a ZTA sera mais complexa. No caso dos a¢os
carbono e agos baixa-liga, esta apresentara diversas regides caracteristicas (Figura 48).

Ao contrario do que ocorre com o metal de solda, ndo se pode alterar a
composicao quimica da zona termicamente afetada. E necessario empregar-se agos com
teores de carbono e de elementos de liga tais que as propriedades mecénicas de projeto
sejam obtidas.

Na regido mais préxima da solda ocorre um crescimento de grdos. Este
crescimento dependera do tipo de aco e da energia de soldagem. A estrutura final de
transformacgdo dependerd do teor de carbono e de elementos de liga em geral, do
tamanho de grdo austenitico e da velocidade de resfriamento.

A regido de crescimento de grdo (regido a), compreende a regido do metal de
base, mais préxima da solda, que foi submetida a temperaturas proximas da temperatura
de fusdo. Nesta situacdo, a estrutura austenitica sofre um grande crescimento de gréo.
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Este crescimento dependera do tipo de aco e da energia de soldagem (processos de
maior energia resultardo em granulacdo mais grosseira). A estrutura final de
transformacéo dependerad do teor de carbono e de elementos de liga em geral, do
tamanho de gréo austenitico e da velocidade de resfriamento. Aumentando-se qualquer
um destes fatores a temperabilidade da regido aumentara. De um modo geral, esta
regido € caracterizada por uma estrutura grosseira, com placas de ferrita (estrutura de
Widmanstatten), podendo conter perlita, bainita ou martensita. Esta regido é a mais
problematica da ZTA de um aco, podendo ter menor tenacidade e até apresentar

problemas de fissuracéo.

Temperatura de Pico

1
|
|
|
I
Lo
L
\/7}}— r» 4 Fo,C
X
\F ?/b’/,c/ MaJ

% C
Figura 48 - Estrutura da ZTA de acos carbono (esquematica).

A regido b é a regido de refino de grdo. Compreende a porc¢do da junta
aguecida a temperaturas comumente utilizadas na normalizacéo dos acos (900 a
1.000°C). Apds o processo de soldagem, esta regido é caracterizada, geralmente, por
uma estrutura fina de ferrita e perlita, ndo sendo problematica na maioria dos casos.

A regido c é a regido intercritica. Nesta regido, a temperatura de pico varia
entre 727°C e a linha divisoria entre as fases austenita e austenita mais ferrita, sendo
caracterizada pela transformacéo parcial da estrutura original do metal de base.

Regides mais afastadas do cordéo de solda, cujas temperaturas de pico foram
inferiores a 727°C, apresentam mudancgas microestruturais cada vez menos perceptiveis.

A Figura 49 mostra, esquematicamente, a microestrutura da Zona

Termicamente Afetada, com suas respectivas faixas de temperatura.
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Figura 49 - Microestrutura da ZTA, esquematica.

7 - RESISTENCIA ESTRUTURAL DA JUNTA SOLDADA

7.1 - Resisténcia Estatica da Junta

7.1.1 - Propriedades de tracdo

Soldada

As propriedades de tracdo de uma junta soldada sdo funcGes das propriedades

mecanicas do metal base, da zona termicamente afetada, bem como do metal depositado e

ainda das caracteristicas dindmicas da junta, as quais variam de acordo com a

geometria da junta e o nivel de tensdes nela atuantes.

As propriedades de tracdo sdo governadas pelo mais critico dos fatores acima

mencionados.

Dois corpos de prova sdo preparados para ensaios de tracdo da junta soldada

conforme € mostrado na Figura 50. Um dos corpos de prova é retirado no sentido

longitudinal e inclui a junta da solda; o outro é retirado de modo que o corddo de solda
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se posicione perpendicularmente ao eixo longitudinal do corpo de prova, e também
inclui a junta soldada. O limite de ruptura e o elongamento sdo determinados pelo

ensaio dos dois corpos de prova.

Seglio
reduzida
228,6 mm . min, (220 mm)
Ambos os corpos de prova para A\
chapas tém as mesmas dimenses

Base de medids: 203,2 mm . min. (200 mm)

il
50,8 mm

1 T 2
38,1 mm (40 ou L2 DAmm, min. |
38 mm) 457,2mm
Jr— &
Z 1/
N 0BS.: As dimens3es entre
Corpos de prova de se¢dio circuler, com parénteses indicam especi-
didmetros de 6,4 mm (6 mm) ou 12,8 mm (12,5 mm) ficapSes da Norma JIS,

Figura 50 - Corpos de prova tipicos para ensaios de tracdo utilizados em soldagem
(segundo a AWS).

O ensaio é efetuado do modo convencional, solicitando-se gradualmente os
corpos de prova, até o seu rompimento, e o limite de ruptura, o, é determinado,
dividindo-se a carga de ruptura, P, pela area seccional original, S, do corpo de prova em
consideracdo, ou seja, antes de ser submetido ao ensaio. Desta forma:

_ P 2
c"a(kg/mm)

A Figura 51 mostra um diagrama tensdo-deformacdo tipico de um corpo de
prova cilindrico de aco doce, quando este é submetido ao ensaio de tragdo. O ponto P
representa o limite de proporcionalidade do material, ou seja, até este ponto, as tensbes
crescem linearmente com as deformagdes, segundo a lei de Hooke.

O ponto E representa o limite de elasticidade do material, isto €, se o corpo de
prova for carregado até este ponto e, em seguida, aliviado, ndo permanecera qualquer
deformagéo plastica permanente, revelando, portanto, o comportamento elastico do
material até aquele ponto.

Nos ensaios convencionais de tracdo, este ponto é de dificil determinagdo, de
modo que se convencionou estipular o valor da tensdo correspondente a uma

deformacéo de 0,005 a 0,01 % como sendo o limite de elasticidade do material.
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Figura 51 - Curva tensao-deformacao real.

O ponto Sy, por sua vez, é o valor maximo de tensdo que se atinge antes de
iniciar 0 escoamento, ou seja, quando ocorre um aumento radical da deformacao, e se
caracteriza pelo fato da tensdo se manter constante ou sofrer uma rapida queda em sua
velocidade de crescimento. Ao ponto S; da-se 0 nome de limite de escoamento ou limite
superior de escoamento.

Ao ponto S,, a partir do qual as tensdes comegam a crescer novamente, com
correspondente aumento de deformacdes, da-se o nome de limite inferior de
escoamento.

Em alguns materiais, é bastante dificil distinguir os pontos citados em um
diagrama tensdo-deformacdo, obtidos através de ensaios de tracdo. Neste caso, € comum
especificar-se, para 0s materiais em questdo, um limite de escoamento convencional,
que € definido como a tensdo correspondente a uma deformacdo de 0,2%, conforme é

indicado na Figura 52.
- A ductilidade do material também € estimada atraves da medida da elongacédo

obtida no ensaio de tracdo, medida esta que é efetuada entre os pontos de referéncia,
marcados sobre a parte util do corpo de prova, conforme é mostrado na Figura 53.

A elongagcdo é calculada pela seguinte expressao:

e —lo

£ = —— x100(%),

0

em que lo - comprimento-base de referéncia;

I+ - comprimento entre 0s pontos de referéncia, apos a ruptura do corpo de prova.
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No caso de corpos de prova circulares, também é possivel estimar a
ductilidade do material por meio de reducdo da area que ocorre durante o ensaio de
tracdo. A reducdo da area é expressa em porcentagem da area original do corpo de

prova, segundo a equag&o:

S
RA=— X 100(%) ,

So
em que Sy - area da secdo transversal original do corpo de prova;

St - area da se¢do transversal do corpo de prova, ap6s sua ruptura.

£ 3, 4
/ ,’
o °\/’ I/
Limite eléstico / &F/ Limite convencional
45 S/ - deescoamento
4 /
P o —— 7/ /
/ /
— / /
«E a0 | ’l ,/
% £ / ;
&= /4 /
[ g ,I /,
4 ’
II 4
15 ¢+ / ,,l
/ /
L /7 /!
// /’I
A L M " 1
0 01 02 03 04 05
Deformacgdo (%)
Figura 52 - Limite elastico e limite convencional de escoamento.
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Figura 53 - Fratura de corpos de prova para ensaio de tracéo.
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7.1.2 - Resisténcia do metal depositado

Em juntas soldadas de acos estruturais, a resisténcia a tracdo e a dutilidade do
metal depositado sdo, em geral, superiores as do metal base, desde que o processo de
soldagem e os materiais de consumo sejam 0s recomendados e a junta ndo apresente
defeitos considerados condenaveis.

A elongacdo 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 localizacdo na
junta soldada, de maneira que € muito importante especificar de onde sera retirado o corpo
de prova, para a realizacdo do ensaio de tracdo. A Tabela 17 mostra os valores das
propriedades mecanicas do metal depositado com eletrodos revestidos de a¢o doce,

tomando-se como parametro o tipo de revestimento.

Tabela 17 - Exemplos de propriedades mecénicas especificas para metais depositados
de eletrodos revestidos para aco doce.

Energia
Classifica- Limite de Limite de £l Absorvide
= ongagdo no Ensato
¢do do Tipo de Revestimento Ruptura Escoamenio %) Darv
Eletrodo (kgf/mm?) | (kgf/mm*) RY-¥s
a 0°C
(kgf » m)
D4301 Iimenitico 43 35 22 48
D4303 Cal-titanio 43 35 22 2,8
D4311 Celulésico, com potassio 43 35 22 2,8
D4313 Rutilico, com potdssio 43 35 17 -
D4316 Basico, 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 4 35 25 2,8
D4340 Acido 43 35 22 2,8

7.1.3 - Propriedades de trac¢do de juntas de topo

A resisténcia a tracdo de juntas de topo pode ser considerada, nos casos gerais,
equivalente a do metal base, desde que os materiais e 0 processo de soldagem sejam o0s

recomendados para cada caso considerado.
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Na pratica, uma junta de topo é executada por meio de varios passes, de modo
que o cordao final tenha uma saliéncia em relacdo a superficie do metal base,
denominada reforco do corddo ou da solda. A altura do reforco ndo deve exceder 3 mm
(Figura 54).

Reforgo

Fig. 6.16 Reforco da solda.
Figura 54 - Reforgo da solda.

A transicdo entre o reforco e o metal base, denominada pé da solda, forma uma
descontinuidade de forma, o que pode dar origem a concentracdo de tensdes. A
intensidade desta concentracdo depende do formato de pé do cordao e da existéncia de
mordeduras causadas pelo manuseio inadequado do eletrodo. Se o formato do cordao for
suave, o0 grau de concentracdo de tensdes € da ordem de 1,3 a 1,8 vezes a tensao
superficial atuante, conforme é mostrado na Figura 55.

Tensdes
171 superficiais 1,80 Tensdes superficials
’ /

/

1,00 1,00
- —
A\ N

1,60 1.30

Figura 55 - Concentracdo de tensdes em juntas de topo.

Uma pequena concentracdo de tensdes ou tensdes residuais na area adjacente a
junta de solda pouco afeta a resisténcia da junta de topo. Entretanto, a presenca de
trincas no metal depositado diminui consideravelmente a resisténcia a tragdo da junta
soldada, o mesmo ndo acontecendo no caso de porosidades, que tém seu efeito menor

sobre a resisténcia da junta.
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7.1.4 - Juntas soldadas com filetes de solda

O cord&o de solda conhecido por filete é empregado em juntas em T, juntas de
canto, juntas com talas de reforgo, juntas em cruz, entre outras, sendo dividido em trés
grupos principais, conforme é mostrado na Figura 56, de acordo com o angulo formado

entre as direcOes do filete de solda e das tensdes atuantes.

-— } ' E —= (a) Junta soldada com filete frontal (transversal)
L ).
L =3
— == |b) Junta soldada com filete lataral (longitudinal)
[rcececoce: mu—
- ’11"' f —= (€) Junta soldada com filete inclinado
1’;l

Figura 56 - Tipos de juntas superpostas com filete.

A distribuicdo de tensdes em um filete de solda é bem mais complexa do que
em uma junta de topo, devido ao seu formato, e uma concentracdo de tensdes de alta
intensidade pode ocorrer na raiz ou no pé da solda. O fator de concentracdo de tensdes
pode atingir valores da ordem de 6 a 8 naraiz e de 2 a 6 no pé do filete de solda.

A resisténcia a tracdo de uma junta soldada por meio de filetes é definida como
sendo a carga que ocasiona a ruptura da garganta da secdo transversal do filete, e é
expressa, sob a forma de tensdo, pela equagéo:

6= — 21 414 (kg/mm).

hel hin
n

em que P - carga de ruptura do filete (kg);
| - comprimento efetivo da solda;
n - numero de filetes efetivos;
ht - garganta teorica do filete;
h - altura do filete.

As dimens0es h; e h estdo representadas na Figura 57.
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! — Comprimento ou altura da perna do filete
L , — Dimensdo bésica do filete

“ Raiz do filete < hy 0,707 h — garganta teérica do filete

h, — Garganta real

Figura 57 - Dimensdes basicas no filete de solda.

Os resultados dos ensaios de tracdo dependem de varios fatores, como
profundidade de penetracdo, a altura do reforco e o comprimento da perna do filete, ao
contrario das juntas de topo, que apresentam uma uniformidade maior nos resultados
dos ensaios, uma vez que o reforco € usinado na confeccdo dos corpos de prova.

A resisténcia a tracdo das juntas de filete, geralmente, diminui com o aumento da
espessura da garganta, pois hd uma tendéncia das deformacdes se concentrarem na raiz da
solda.

Experiéncias conduzidas por Van der EB demonstraram que a resisténcia de
uma junta de filete, com 4 mm de garganta, reduzia-se a 78,5% de seu valor original,
quando a garganta era aumentada para 9 mm.

De acordo com proposigéo do I1W, haveria uma redugdo de 4% na resisténcia de
juntas de filete para cada aumento de 1 mm na altura da garganta, tomando-se como base

o filete de 5 mm, limitada, porém, a um maximo de 20%.

7.2 - Tenacidade da Junta Soldada

A resisténcia do material a carregamentos estaticos €, em geral, bastante
diferente do seu comportamento em relacéo a solicitagfes dindmicas.
Costuma-se denominar tenacidade a capacidade do material absorver um

consideravel nivel de energia, antes de se romper. Uma nocao errdnea, bastante
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difundida, é a de que quanto maior a resisténcia a ruptura do material, maior serd sua
tenacidade. Mesmo que dois materiais apresentem o mesmo valor de limite de ruptura,
suas tenacidades poderdo variar consideravelmente, em funcdo de sua composicao
quimica.

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

conforme ¢ ilustrado na Figura 58.

t V”( 1ro
2 T 1
7/
— B —— e\
Entalhe
o\
Aparéncia da ( b =3 Area datil (fosca)
fratura | o
! 7] - Area fragil (brilhosa)

Figura 58 - Corpo de prova para o ensaio de impacto Charpy e a aparéncia da fratura.
A tenacidade de um metal decresce com a diminuicdo da temperatura do meio

e cai abruptamente, quando a temperatura baixa até um determinado valor. Esta
diminuicdo repentina de tenacidade é denominada transicdo caracteristica do metal e,
guando a temperatura do meio torna-se inferior aquele valor mencionado, o material se

rompe de maneira totalmente fragil (Figura 59).

}
Fratura datil
5 .
% %—— Zona de transi¢do
- } Fratura frégil
Temperatura

Figura 59 - Transicéo do tipo de fratura
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7.3 - Tensdo Admissivel e Coeficiente de Seguranca

No projeto de uma estrutura, deve-se conhecer de antemao qual a maxima
tensdo admissivel com que o sistema estrutural poderd trabalhar. Esta tensdo tera o valor
méaximo dentro de uma faixa de trabalho em que as tensGes atuantes sd@o consideradas
seguras, e dependem das propriedades mecénicas do material base e do metal
depositado, do tipo de esforcos requeridos e da junta a ser utilizada.

O valor da tensdo admissivel para um dado material depende da importancia, da
confiabilidade e da utilizacdo da estrutura e, normalmente, é especificado como sendo
uma fracdo adequada da resisténcia a tracdo do metal base.

O coeficiente de seguranca em um projeto estrutural, dentro do regime eldstico,
¢ definido como sendo a relagdo entre a tensdo de escoamento (oy) do material e a
tensdo de projeto do membro estrutural, ou entdo a relagdo entre a tensdo de ruptura (og)
e a mesma tensdo de projeto. Este coeficiente pode ser considerado uma incerteza na
capacidade de deformacdo ou de ruptura da estrutura, e é estabelecido para fazer frente
a diversos fatores desconhecidos e aleatérios que podem influir no desempenho da
referida estrutura.

No caso de juntas soldadas, a propria flutuacdo da qualidade da soldagem ja é
considerada um fator de incerteza, que pode influir na determinacdo do coeficiente de
seguranca.

Deve ser lembrado que as tensbes em membros soldados sdo calculadas,
estabelecendo-se certas hipéteses simplificadoras, de modo que o coeficiente de
seguranca nunca deve ser interpretado como sendo uma reserva de resisténcia do
material.

Exemplos de valores de tensdes admissiveis sdo mostrados na Tabela 18, para

casos em que nao se considera o efeito de fadiga dos materiais.

7.4 - Eficiéncia da Junta Soldada

A eficiéncia da junta é considerada por ocasidao do célculo da tensdo admissivel
da junta soldada, e pode ser definida como sendo um fator de reducdo de tensdo em

relacdo a tensdo admissivel do metal base. E determinada em fungio do material de
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soldagem, do procedimento, do método de inspegdo e das condigdes de servi¢o da junta

soldada, sendo expressa pela relacao:

Tensdo _ admissivel _da _junta (fw)
T ensdo _ admissivel _do _metal _base ()

Eficiéncia _da _junta(n) =

Tabela 18 - Exemplos de tensdes admissiveis, sem considerar a fratura por fadiga.

Tivo d Tensdes Admissiveis
e
Tipo de Solda So,gm (kgf/mm?)
SM41 SM50
5 Tragio 1300 1800
Com exame radiografico Com 3o 1300 1800
Juntas de topo Tragio 1040 1440
Soldagem Sem exame radiogrifico Compressio 1170 1620
na oficina Cisalhamento 800 1100
Tragio
Solda de filete Compressio 800 1100
Cisalhamento
Tragao 0.8
Soldsgem Coeficientes Compressio 0.9
e Cisalhamento 0,9

Os fatores diretamente relacionados a soldagem que influem na eficiéncia da
junta séo:
(a) material de solda;
(b) processo de soldagem (arco elétrico com eletrodo revestido, arco submerso, MIG,
TIG, etc.);
(c) ambiente de soldagem (na oficina, no campo etc.) e posicdo de soldagem (plana,
vertical, sobrecabeca, etc);
(d) tratamento térmico (alivio de tensbes, pré-aquecimento, etc.);
(e) acabamento (o acabamento propriamente dito, remocao do reforgo, etc.);
() tratamento superficial (processamento quimico, etc);
(9) método de inspecao (tipo de ensaio ndo-destrutivo e métodos de amostragem, prova de
carga e ensaio de estanqueidade);
(h) tipo de junta de solda (topo, filete, tipo de penetragao, cobre-juntas etc);
(i) tipo e intensidade do carregamento (estatico, dinamico, carga de impacto etc.);

(j) condigdes atmosféricas (temperatura ambiente, pressao, atmosfera corrosiva etc.).
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A eficiéncia da junta depende, portanto, dos fatores enumerados e também da
tensdo admissivel. Dessa maneira, a comparacdo dos valores de eficiéncia de juntas,
sem considerar tais fatores, ndo tem qualquer significado préatico.

Os valores da eficiéncia da junta foram padronizados de acordo com os campos de
aplicacdo. A Tabela 19, por exemplo, apresenta valores de eficiéncia para vasos de
pressao, verificando-se que eles dependem do nivel de ensaio radiografico a que tais

equipamentos sao submetidos.

Tabela 19 - Exemplos de eficiéncias de juntas soldadas.

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

Junta de topo soldada de ambos os lados

(n ou junta de topo soldada de um dos 100 95 70
lados, com resisténcia equivalente

@ Junta de topo com cobre-junta 9% 85 65
remanescente

3) Junta de topo executada de um sé lado - - 60

@) Junta superposta, com filete duplo ¢ " o 55
altura total

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

® Junta superposta, com filete simples, . 4 45
sem solda de bujio

7.5 - Céalculo da Resisténcia Estrutural das Juntas Soldadas

O célculo da resisténcia de juntas soldadas baseia-se, normalmente, no critério
das tensbes admissiveis. Sendo assim, todas as hipoéteses utilizadas na teoria das
pequenas deformagdes sdo vélidas, e a relacdo entre as tensdes e deformacbes obedece
simplesmente a lei de Hooke. O esforco maximo requerido sera aquele que induz na
estrutura uma tensdao maxima, cujo valor sera igual a tensdo admissivel previamente
estabelecida.

Normalmente, a distribuicdo de tensdes em uma junta de topo é determinada

sem maiores problemas; ja na junta de canto, o problema néo é tdo simples, pois a
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distribuicdo de tensdes em um filete de solda demanda célculos relativamente
complicados. Para simplificar os célculos, geralmente, se adota o valor atuante na
garganta do filete como sendo a tensdo media na junta de canto.

A Tabela 20 mostra as formulacGes devidas a Jennings para efetuar célculos
estruturais simplificados de juntas soldadas.

Em muitos paises, tem-se efetuado tentativas no sentido de padronizar os
calculos estruturais das juntas soldadas, sendo as propostas do International Institute of
Welding (I11W) e da International Standard Organization (ISO) as mais adotadas.

8 - CONTROLE DE QUALIDADE EM SOLDAGEM

Uma vez que o processo de soldagem é extremamente versatil, os componentes
soldados estdo presentes em quase todas as situacGes do cotidiano, desde uma simples
cadeira até a mais avancada aeronave. Em aplicacdes de alta responsabilidade, tal como
nas industrias nuclear, petroquimica e aeroespacial, um defeito de soldagem pode
resultar em consequiéncias catastréficas, tanto para o ser humano quanto para 0 meio
ambiente.

Assegurar a qualidade de um componente soldado é extremamente complicado,
pois a soldagem é uma operacdo que possui um grande numero de varidveis, sendo que
algumas delas sdo dificeis de serem controladas e/ou quantificadas. Com a finalidade de
minimizar a probabilidade de falha em componentes soldados, os seguintes parametros
devem ser levados em consideracdo: soldabilidade do material base; compatibilidade
entre material base e metal de adicdo; geometria do eletrodo; célculo de esforgos;
geometria de secdes e juntas; equipamentos e parametros de processo, tais como
corrente elétrica e tensdo, pressdo aplicada, temperatura, tipo de gas de protecéo; nivel
de qualificacdo do corpo técnico; tratamentos térmicos antes e ap6s a soldagem; custo,
levando em conta a disponibilidade de insumos de producéo; ensaios destrutivos e nao-
destrutivos; normas, cédigos e procedimentos. O grande desafio para a implementacao
de uma politica de qualidade de soldagem é ter um sistema de auditoria e rastreabilidade
gue sejam capazes de determinar o mais rapidamente possivel qual variavel do processo
foi responsavel pelo surgimento da ndo conformidade e tomar medidas corretivas e

preventivas.
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Tabela 20 - Exemplos de express@es para o calculo da resisténcia de juntas soldadas.
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Os principais tipos de ndo-conformidades encontradas em componentes
soldados sdo distorcdes e descontinuidades (defeitos). As distor¢des sdo causadas pela
presenca de tensGes residuais geradas durante as etapas de aquecimento e resfriamento
da soldagem; adicionalmente as distor¢des sdo fortemente dependentes da geometria e
dimensbes do componente. Existe uma quantidade muito grande de defeitos de
soldagem. Algumas publicacbes especializadas de soldagem citam mais de 40 tipos
diferentes de defeitos. Entretanto, estes defeitos podem ser agrupados nas seguintes

categorias: trincas; inclusdes; cavidades; fuséo e penetracdo incompletas e geometria.

8.1 - Trincas

Trincas s@o descontinuidades que propiciam uma alta concentragdo de tensdo e
que podem levar a fratura prematura e/ou catastréfica do componente soldado. Surgem
devido a parametros e/ou procedimentos inadequados de processo que levam ao
surgimento de tensdes residuais trativas excessivas e/ou por fragilizacdo do material.

Séo consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem. Séo fortes
concentradores de tensdo, podendo favorecer o inicio de fratura fragil na estrutura
soldada. De um modo bem simples, uma trinca pode ser considerada como o resultado da
incapacidade do material em responder as solicitacbes impostas localmente pelas
tensOes decorrentes do processo de soldagem.

A aplicacdo localizada de calor, deformando localmente o material, causa o
aparecimento de tensdes de tracdo bi ou mesmo triaxiais na regido da solda. Este estado de
tensdes, juntamente com a fragilizacdo associada as mudancas microestruturais
durante a soldagem e/ou a presenca de certos elementos (particularmente o hidrogénio),
pode resultar na formagé&o de trincas.

As trincas podem ser classificadas quanto a localizacdo, orientacdo ou
temperatura em que se formam. Quanto a localizacéo, as trincas podem ser superficiais ou
internas ou ainda podem ser classificadas em relacdo a localizagdo na regido de
soldagem. Podem ainda estar ocupando posi¢des transversais, longitudinais ou radiais, em
relacdo ao corddo de solda. Com relacdo 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.
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A Figura 60 mostra a classificacdo das trincas de acordo com a sua localizag&o.
E a Figura 61 mostra a influéncia do formato do corddo na sensibilidade a fissuracéo a

quente.

1) FISSURAGAO NA CRATERA DA ZF, (2) FISSURACAQ TRANSVERSAL NA ZF, (3) ISSURAGAO TRANSVERSAL NA
ZTA, (4) FISSURACAO LONGITUDINAL NA ZF, (5) FISSURACAO NA MARGEM DO CORDAO DE SOLDA, (6)
FISSURACAO SOB O CORDAO, (7) FISSURAGAQ NA LINHA DE FUSAO E (8) FISSURACAO NA RAIZ DA SOLDA.

Figura 60 - Classificacao das trincas de acordo com a sua localizacao.

/ Tfinca
Trinca

/ Trinca / Trinca

'
i

Figura 61 - Influéncia do formato do cordao na sensibilidade a fissuragdo a quente.

8.2 - Inclusdes
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Inclusbes sdo normalmente encontradas no corddo de solda, em regides
subsuperficiais. Podem ser classificadas em continuas, intermitentes ou aleatorias e
podem ser constituidas de escoria, fluxo ou 6xidos. Os principais motivos para a
ocorréncia de inclusdes sdo limpeza deficiente entre os passes, técnica errada de
soldagem, posicionamento incorreto do eletrodo, aporte de energia insuficiente,

atmosfera protetora ineficiente, entre outros.

8.3 - Cavidades

As porosidades sdo a forma mais comum de cavidades encontradas em
materiais soldados, especialmente naqueles em que ocorre a fusdo. Consistem de bolhas de
gas aprisionadas durante a solidificacdo do metal. Podem ocupar posicdes
superficiais ou internas e sdo causadas, dentre outros motivos, por umidade, sujeira,
graxa, tintas na superficie, fluxo de gas incorreto e fluxo excessivamente fino. A Figura 62

mostra algumas formas de porosidade.

Distribuida

Linear Vermicular

Figura 62 - Formas de porosidade (esquematica).
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Outra forma de cavidade s@o os rechupes ou vazios de contracdo que surgem
quando ndo existe metal liquido suficiente para compensar a contracdo de solidificag&o.
Fusdo e penetracdo incompletas A fusdo incompleta é um tipo de descontinuidade de
solda devido a fuséo 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 é
caracterizado como planar. Por outro lado, a penetracdo incompleta é a falta de
preenchimento total do espago da junta. Dentre os principais motivos para a ocorréncia
destes dois tipos de defeitos destacam-se: energia insuficiente de soldagem, preparacao
inadequada da junta, parametros incorretos de soldagem, eletrodo incorreto, desvio do

arco, entre outros.
8.4 - Geometria

Os defeitos geométricos sdo aqueles que resultam em um perfil de solda
imperfeito ou inaceitdvel. Um dos principais defeitos geométricos é a mordedura que
consiste em uma depressdo, em forma de entalhe, ao longo da solda entre o metal base e
o corddo. E um tipo de defeito perigoso, pois pode facilmente iniciar uma trinca por
fadiga.

Os defeitos geométricos ainda podem ser provocados por movimentacdo ou
posicionamento incorreto das chapas soldadas, podendo originar desalinhamentos ou
angulos incorretos entre as chapas.

A Figura 63 mostra alguns exemplos de perfis de solda inadequados.

NN &

Garganta Convexidade Mordedura Dobra Tamanho
Insuficiente Excessiva Insuficiente

Figura 63 - Exemplos de perfis de solda inadequados (esquematico).
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8.5 - Decoesao Lamelar

A decoesdo lamelar ocorre em agos estruturais (espessuras tipicas entre 12 e 60 mm),
em juntas em T, “corner” e cruciforme. Foram observadas trincas na construgdo de pontes e
edificios de estrutura metalica, navios, plataformas para extracdo de petréleo no mar, vasos
de pressdo e equipamentos nucleares. A trinca se localiza no metal de base, na chapa
submetida a esforgos de tra¢do no sentido da espessura, e ocorre paralelamente a linha
de fuséo, como mostra a Figura 64.

Trincas

Figura 64 - Decoesdo lamelar (esquematica).

8.6 - Falta de Fuséo

O termo refere-se a auséncia de continuidade metallrgica entre o metal
depositado e o metal de base ou dos passes adjacentes, como mostra a Figura 65.
Resulta do ndo aquecimento adequado do metal presente na junta e/ou da presenca de

camadas de 6xidos refratarios.

Falta de fusdo

Figura 65 - Falta de fusdo (esquematico).
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A falta de fusdo é um concentrador de tensfes severo, podendo facilitar o
aparecimento e a propagacdo de trincas. Além disso, pode reduzir a secdo efetiva da
solda.

Em soldagem de responsabilidade, a presenca de falta de fusdo ndo pode ser
tolerada, exigindo a remocdo da regido defeituosa e a sua ressoldagem. Para evitar sua

formacéo, deve-se atuar no sentido de se eliminar suas causas praticas.
8.7 - Penetracdo Incompleta

O termo refere-se a falhas em se fundir e encher completamente a raiz da junta,
como mostra a Figura 66. A falta de penetracdo causa uma reducdo da secdo Util da
solda e concentracédo de tensdes.

Ela pode ser evitada pelo projeto adequado da junta e utilizacdo de um
procedimento de soldagem adequado. Deve-se ressaltar que muitas juntas sdo projetadas

para serem soldadas com penetracdo parcial. Nestes casos, a penetracdo parcial nédo

constitui um defeito de soldagem.
7

Falta de Penetragao

Figura 66 - Falta de penetracdo (esquematica).

8.8 - Distorgoes

As distorgoes sdo deformacoes pléasticas devidas ao aquecimento ndo-uniforme e
localizado durante a soldagem, causando mudancas de forma e dimensdes..

Soldagem em excesso, soldagem em juntas livres (aquelas em que as pecas
podem se mover facilmente), selecdo incorreta do chanfro e da sequéncia de soldagem,

etc, sdo algumas das causas préaticas que provocam as distorgdes.
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A distorcdo pode ser reduzida, durante a soldagem, diminuindo-se a quantidade
de calor e metal depositado, pela utilizagdo de dispositivos de fixagdo, pelo
martelamento entre passes, escolha correta do chanfro e seqliéncia de soldagem, etc. A
correcdo da distor¢cdo em soldas prontas exige medidas, em geral onerosas, como

desempenamento mecanico ou térmico, remogéo da solda e ressoldagem, etc.

8.9 - Ensaios Ndo-Destrutivos

Séo ensaios realizados em materiais acabados ou semi acabados para verificar
a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, sem interferir em seu uso posterior.
Sdo utilizados na fabricacdo, construgdo, montagem e inspecdo em sServico e
manutencéo, sendo largamente utilizados em soldas, fundidos, forjados, entre outros.

Para se obter resultados satisfatorios e validos, os seguintes itens devem ser
considerados como elementos fundamentais para o resultado destes ensaios: pessoal
treinado e qualificado; procedimentos de execucdo de ensaios qualificados com base nas
normas e critérios de aceitacdo perfeitamente definidos; equipamentos devidamente
calibrados.

Os métodos de ensaios ndo-destrutivos mais utilizados sdo: inspecdo visual;
liquido penetrante; particula magnética; ultra-som; radiografia (raios X e gama).

8.9.1 - Inspecdo visual

Esse é o método mais simples, o mais utilizado e, em geral, precede qualquer
outro tipo de ensaio. Ela € usada na inspecdo de superficies externas para a
determinacdo de tamanho, forma, acabamento, ajuste e existéncia de trincas, poros, etc.
Pode ser feita a olho nu ou com o uso de instrumentos como microscopios, lupas,
tuboscdpios, espelhos e camaras de televisao. Além disso, instrumentos como réguas e

gabaritos (Figura 67) sdo comumente utilizados.
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Figura 67 - Esquema de gabarito para a determinacdo da dimenséo de soldas de filete.

8.9.2 - Liquido penetrante

E utilizado para detectar descontinuidades superficiais e que sejam abertas na

superficie, tais como trincas, poros, etc. Pode ser aplicado em todos os materiais sélidos

e que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira. E muito utilizado em

materiais ndo magnéticos como aluminio, magnésio, acos inoxidaveis austeniticos, ligas

metalicas, além de materiais magnéticos. E também aplicado em ceramicas vitrificadas,

vidros e pléasticos.

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um

liquido. Ap6s a remocdo 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 (Figura 68).

(a)

T

(d)

(b) (c)
(e) (f)

Figura 68 - Principios basicos da inspecao com liquidos penetrantes: (a) peca com
trinca superficial, (b) aplicacdo do liquido penetrante, (c) penetracdo, (d) remogdo do
excesso de liquido, (e) aplicacdo do revelador e (f) formacdo da indicacédo da trinca.
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Este método consiste das seguintes etapas: preparacdo da superficie (limpeza
inicial); aplicagdo do penetrante; remocdo do excesso de penetrante; revelacao;
avaliacdo e inspec¢do; limpeza pos-ensaio.

Quando comparado com outros métodos tem a seguintes vantagens e
limitacdes:

Vantagens: é facil de fazer e interpretar seus resultados; ndo ha limitacbes para o
tamanho das pecas a ensaiar; pode revelar descontinuidades (trincas) extremamente finas
(da ordem de 0,001 mm de abertura).

Limitacdes: sO detecta descontinuidades superficiais; a superficie ndo pode ser
porosa ou absorvente, ja 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) ndo sdo recomendaveis ao ensaio.

8.9.3 - Particula magnética

E usado para revelar descontinuidades superficiais e sub-superficiais em
materiais ferromagnéticos pela aplicacdo de um campo magnético e deposi¢do de um pd
capaz de ser atraido para as regides em que este campo magnético escapar do interior da
peca (Figura 69). Este método esta baseado na geracdo de um campo magnético que
percorre toda superficie do material ferromagnético.

As etapas do processo sdo as seguintes:

a) aplicacdo do campo magnético;

b) aplicacdo das particulas magnéticas;

c) aglomeracéo das particulas na descontinuidade (campo de fulga);

d) identificacdo da descontinuidade.

N&o existe um tamanho minimo da descontinuidade para que ocorra 0 campo de
fuga, o que faz com que o método de ensaio por particulas magnéticas seja 0 mais
eficiente dos métodos superficiais, até mesmo que o ensaio por liquido penetrante, para

materiais ferromagnéticos.
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S&o detectados defeitos tais como: trincas, junta fria, inclusGes, dupla

laminacéo, falta de penetracdo, etc.

H====
(a) (b) (c) =

(d)

(e)

Figura 69 - Principios basicos da inspecdo com particulas magnéticas: (a) peca com
trinca superficial ou sub-superficial, (b) aplicacdo do campo magnético, (c) aplicacdo
das particulas, (d) formac&o da indicacéo e inspe¢do com campo magnético e (€) sem o

8.9.4 - Ultra-som

campo.

Neste tipo de ensaio, um feixe de ultra-som é introduzido no material e as

informacdes sdo obtidas com base na transmissdo deste feixe através do material e na

sua reflexdo por interfaces e descontinuidades. Um pulso ultra-sénico € gerado e

transmitido através de um transdutor especial, encostado ou acoplado ao material. Os

pulsos ultra-sénicos refletidos por uma descontinuidade, ou pela superficie oposta da

peca, sdo capturados pelo transdutor, convertidos em sinais eletrénicos e mostrados na tela

LCD ou em tubos de raios catddicos (TRC) do aparelho (Figura 70). Os ultra-sons sdo

ondas mecanicas de freqiiéncia elevada (acima da capacidade da audigdo humana),

usualmente na faixa de 25 kHz a 40 MHz.

Este ensaio é usado para a inspe¢do do interior de pecas metalicas, plésticas e

ceramicas e para a medida de espessura. Para a inspecdo de pegas metéalicas, este ensaio



B“IISI] "08“[ Tecnologia de Soldagem

Centro de Formacae Profissional

apresenta um grande poder de penetracdo (até cerca de 6m), uma elevada sensibilidade e a
capacidade de localizar descontinuidades com precisao.

Com a técnica “pulso-eco”, € necessario, para a inspe¢do, 0 acesso a apenas um
lado da peca. Devido as suas caracteristicas, ¢ um método de ensaio muito adequado
para a deteccdo de descontinuidades planares (como trincas). Por outro lado, a
interpretacdo dos resultados deste ensaio é relativamente dificil e a deteccdo de

descontinuidades localizadas proximas da superficie pode ser problematica.

Apavelha de | lera Nomw )
V'aca

1 ' . ¢ 2 FJ .'u

-5 unsdu v

—~ .

T =

Pec-entinridade

Figura 70 - Principio béasico da inspecdo de materiais por ultra-som.

Na inspecdo de juntas soldadas, a existéncia do refor¢o da solda dificulta o
acoplamento e o uso de cabecotes retos (nos quais o feixe sdnico entra na peca
perpendicularmente a superficie de contato). Neste caso, € mais comum o uso de
cabecotes angulares (o feixe sonico penetra com um angulo determinado diferente de
90°), Figura 71.
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/

ZF

Figura 71 - Inspecéo ultra-sdnica de uma junta soldada com cabecote angular.

Em comparacdo com outros metodos de ensaios, as principais vantagens s&o:
possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas descontinuidades; ndo requer

planos especiais de seguranga ou quaisquer acessorios para sua aplicacéo; para
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interpretacdo das indicagdes, dispensa processos intermediarios, agilizando a inspecéo.
Como principais limitacGes, tem-se: requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por
parte do inspetor; o registro permanente do ensaio ndo é facilmente obtido; requer o

preparo da superficie para sua aplicacao.
8.9.5 - Radiografia (raios X e gama)

Este método é baseado em variagbes da absorcdo de radiacdo eletromagnética
penetrante (raios X e gama) devidas a alteracdes de densidade, composicdo e espessura da

peca sob inspecdo (Figura 72).

Fonte de
Radiagao
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Figura 72 - Inspecdo radiografica.

A radiografia € realizada com raios X que sdo gerados pelo impacto contra um
alvo metalico de eletros acelerados no vacuo por uma fonte de alta tensdo. A
gamatografia utiliza radiacdo gama resultante da reacdo nuclear em uma fonte de
material radioativo. Como esta ultima ndo necessita de energia elétrica para a sua
operacdo, ela é particularmente usada em inspe¢Bes de campo. Devido aos efeitos
extremamente perigosos da radiacdo penetrante para 0s seres Vivos, S0 necessarios

cuidados especiais de seguranca para a realizacao deste ensaio.
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Este método é usado para detectar a presenca de descontinuidades internas e
externas em metais ferrosos e ndo ferrosos e em materiais ndo metalicos, e permite a
obtencdo de um registro permanente do resultado do ensaio. Ele tem um importante uso na
inspecdo de pecas soldadas e fundidas, com espessuras de até cerca de 100 mm (ago) e,
particularmente, quando destinadas a aplicacdes criticas.

O processo tende a ser relativamente caro e lento, podendo necessitar, no caso de
pecas de maior espessura, tempos de exposi¢cdo de muitos minutos ou, mesmo, horas. A
realizacdo deste ensaio exige 0 acesso aos dois lados da pega.

Como o método € baseado em diferencas de exposicao, defeitos planares como
trinca, cuja orientacdo ndo seja paralela a direcdo de propagacdo da radiacdo, sdo de
dificil deteccdo por este ensaio. O resultado do ensaio é, em geral, registrado em filme
ou, menos comumente, em telas fluorescentes. Este resultado € interpretado em termos
das diferencas de exposicdo do filme devido as diferencas de espessura, densidade ou
composicao da peca associadas com suas descontinuidades e variacGes dimensionais. A
Figura 73 mostra radiografias de soldas contendo algumas descontinuidades tipicas.

(a) (b) (c)
Figura 73 - Exemplos de radiografias de soldas com descontinuidades: (a) Falta de
penetracao, (b) incluséo de escoria e (c) porosidade agrupada.
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9 - SEGURANCA E HIGIENE NA SOLDAGEM

NocOes sobre seguranca é importante em soldagem, corte e operagdes
relacionadas a estas préaticas, pois os riscos envolvidos nestas atividades s&o numerosos e
capazes de provocar danos sérios a pessoal, equipamentos e instalacdes. Portanto,
deve-se ter conhecimento dos principais riscos das operacOes de soldagem e afins e as
praticas usuais para se evitar ou minimizar a ocorréncia de acidentes. Além dessas
praticas, as recomendacgdes e instrucdes dos fabricantes de equipamentos e produtos
devem ser rigorosamente observadas.

Os objetivos e o Plano de Seguranca da empresa, que deve incluir a selecdo das
areas para operagoes de soldagem e corte, exigéncia de compra de equipamentos de
soldagem e seguranca devidamente aprovados, estabelecimento e fiscalizacdo de
cumprimento de normas de seguranca internas, execucdo de programas de treinamento no
uso do equipamento de trabalho e de seguranca e procedimentos em caso de
emergéncias ou acidentes, utilizacdo de sinais de adverténcia para os perigos de cada
area especifica e a inspecdo e manutencdo periddicas dos equipamentos e instalacGes,
devem ser estabelecidos claramente.

Os principais riscos das operacfes de soldagem e afins sdo incéndios e
explosdes, queimaduras, choque elétrico, inalacdo de gases e fumos nocivos e radiacao.

Para que se inicie um incéndio sdo necessarios uma fonte de calor, um
combustivel e oxigénio.

As fontes de calor podem ser uma chama, o arco elétrico, um curto-circuito nas
instalacOes elétricas ou nos locais de soldagem, etc. Assim, chamas e arcos elétricos de
soldagem sé devem ser acesos em locais préprios e manuseados com 0 maximo de
atencdo e cuidado. Outra fonte de calor, muitas vezes esquecida, sdo 0s respingos de
metal aquecido que podem cair em regides relativamente afastadas dos locais onde se
realiza a soldagem ou o corte. As instalagdes elétricas devem ser mantidas em boas
condigdes de conservacdo, com inspecOes periddicas e dotadas de fusiveis protetores
adequados e chaves seccionadoras de circuitos de fécil acesso e operagéo.

Nos ambientes industriais, inUmeros sdo 0s materiais combustiveis presentes.
Estes combustiveis podem ser sélidos, liquidos ou gasosos. Muitas vezes, materiais
inflamaveis, ndo usados como combustivel, como tintas, solventes, graxas e 6leos, séo

utilizados nas imediaces de areas de soldagem. Assim, todo o cuidado deve ser tomado
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para manter estes materiais em recipientes adequados, tampados e afastados da area de
soldagem e corte térmicos. Estopas, panos e papéis embebidos em solventes e outros
inflamaveis devem ser retirados da area antes de se iniciar quaisquer destas operacoes.
Fica claro que a limpeza e organizacdo das areas de soldagem sdo fundamentais para a
seguranca.

Na soldagem de manutencdo de tanques de combustivel vazios, 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 4gua de forma
conveniente a nao prejudicar a soldagem.

As queimaduras sdo causadas principalmente por fagulhas e respingos, chamas e
metal aquecido.

Fagulhas e respingos quase sempre estdo presentes nas operacdes de soldagem e
corte. O soldador, durante a operacdo, ndo tem visdo da area a sua volta. Assim, o
acesso de pessoas deve ser restrito nas areas de soldagem e o uso de biombos é
aconselhavel para se minimizarem o0s riscos para terceiros e evitar a projecdo de
fagulhas e respingos a longas distancias.

Quanto a seguranca pessoal, o soldador deve sempre usar vestimenta e
equipamentos de protecdo individual adequados.

Chamas devem ser manuseadas com atencdo para nao serem dirigidas
acidentalmente contra terceiros ou objetos.

O metal aquecido tem, muitas vezes, a mesma aparéncia do metal ndo aquecido e
nunca deve ser tocado bruscamente, mas através da aproximacdo gradativa, tornando
possivel um recuo imediato caso se constate que sua temperatura esté elevada.

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 circulagdo. As sensagOes sentidas por uma pessoal
normal percorrida por correntes de diferentes intensidades séo:

1 mA & sensagdo de choque > ndo envolve qualquer perigo;

5 mA ¢ miusculos violentamente estimulados & sensacéo de dor; 10

mA ¢ dor insuportavel;

20 mA @ contragdo violenta dos musculos; 60

mA & respiracéo dificil;

80 mA ¢ parada respiratdria;

100 mA ¢ queimaduras severas e parada cardiaca.
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As precaugdes que devem ser tomadas para se evitar o choque elétrico sdo:
aterrar todo equipamento elétrico, trabalhar em ambientes secos, manter as conexdes
elétricas limpas e bem ajustadas, usar cabos de dimensdes corretas, evitar trabalhar em
circuitos energizados, usar roupas e cal¢ados secos.

As operacOes de soldagem podem gerar gases e fumos (vapores e fumacas) que
podem ser prejudiciais a saude de diversos modos. Por exemplo, vapores de zinco
podem causar dor de cabeca intensa e febre, enquanto vapores de cadmio podem ser
fatais.

O argbnio, usado como gas de protecdo da solda em alguns processos, nao é
toxico, mas como € mais pesado que o ar, pode causar asfixia e morte, se for usado em
ambientes fechados.

Assim, as operacdes de soldagem e corte devem ser efetuadas em locais bem
ventilados e, se necessario, podem ser usados ventiladores e exaustores. Para protecao
individual, o soldador pode usar uma méascara contra gases.

Metais aquecidos e, particularmente, o arco elétrico de soldagem emitem
radiacdo eletromagnética. Esta radiacdo pode ser emitida na regido do infravermelho, do
ultravioleta e da luz visivel.

A radiacdo infravermelha pode causar queimaduras, dor de cabeca e lesdo nos
olhos (inflamaces nas palpebras, na cornea, catarata). A radiacdo visivel, quando em alta
intensidade, pode causar ofuscamento e cansago visual e a radiagdo ultravioleta pode
causar queimaduras severas e até tumores na pele, aléem de lesdes nos olhos
(conjuntivite, danos a cornea e cegueira).

A protecdo contra a radiacdo deve evitar a exposicdo, tanto a radiacdo direta
qguanto a indireta, do soldador e de terceiros. Individualmente o soldador deve se
proteger com 0 uso de roupas opacas e mascaras com filtros de luz adequados. A
protecdo de terceiros pode ser proporcionada pelo uso de biombos e cortinas néao
refletoras.

Outros riscos comuns em areas de soldagem e operacdes afins sdo: queda de
objetos e ferramentas, queda de pessoal trabalhando em andaimes e plataformas ou
locais elevados e movimentagGes de cargas no nivel do solo ou elevadas. Capacetes de
seguranca devem ser sempre usados nestes casos e cintos de seguranca Ssao

recomendados quando se trabalha em locais elevados.
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Fagulhas e particulas frias ou aquecidas podem ser lancadas durante
esmerilhamento, limpeza e goivagem em areas de soldagem. Acesso restrito e uso de
biombos e 6culos de seguranga devem ser recomendados.

A maior regra de seguranca continua sendo PENSE ANTES DE AGIR E AJA
SEMPRE COM BOM SENSO. Somente a ATENCAO E ALERTA constantes podem

minimizar os riscos de acidentes.
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