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O QUE E A SOLDAGEM ?

E o processo pelo qual se faz a unido localizada de metais ou ndo-metais, produzida pelo
aquecimento dos materiais a temperatura adequada, com ou sem aplicacdo de presséo, ou pela
aplicacéo de pressdo apenas, e com ou sem a utilizacdo de metal de adi¢do. E extremamente
utilizado pela indistria mecénica de grande porte - que produz tubulagbes, caldeiras, navios,
automoveis, vagdes, pontes metalicas, assim como por outros setores também, como o de
eletrodomésticos, eletrbnicos, etc.

E considerado um processo especial, pois é impossivel se avaliar a sua qualidade somente
através de andlises simples como uma inspecéo visual ou dimensional, tendo como solugdo os
ensaios ndo destrutivos (END).

Basicamente existem trés tipos de soldagem:

Unido entre componentes em angulo

= I

Unido entre componentes topo a topo Revestimento

Unido entre componentes de angulo (solda de angulo) - soldagem executada com 2 ou mais
chapas colocadas perpendicularmente entre si formando um angulo.

Solda topo atopo - soldagem executada com duas ou mais chapas colocadas sobre 0 mesmo
plano.

Revestimento - soldagem executada no metal de base com finalidade de deixar o material
resistente ao desgaste e a corrosao.
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INSPECOES E ENGENHARIA

PROCESSOS DE FABRICACAO

Dentre as diversas matérias primas necessarias a producao de ferro e aco, a mais importante é o
minério de ferro, tanto em quantidade, quanto em custo.

O ferro ocorre, na natureza, sob diversas formas de minerais. Entretanto, apenas alguns destes
tém valor comercial como fontes de ferro. Dentre estes, 0s diversos minerais formados por éxidos
de ferro representam a grande maioria das fontes de ferro para a industria siderargica.

Definiremos nocBes dos processos de obtencdo de produtos acabados de acos objetivando
conhecer os processos de fundi¢do, laminacéo, forjamento, extrusao, trefilagdo e soldagem.

1. Fundicéo

O processo de fundigdo consiste em vazar (despejar) metal liguido hum molde contendo uma
cavidade na geometria desejada para a peca final.
O processo de fundicdo permite obter, de modo econémico, pecas de geometria complexa, sua
principal vantagem em relag@o a outros processos.

O processo de fundicdo aplica-se a varios tipos de metais, tais como acos, ferros fundidos,
aluminio, cobre, zinco, magnésio e respectivas ligas. Porém existem desvantagens. Os agos
fundidos, por exemplo, podem apresentar elevadas tensdes residuais, microporosidades e
variagdes de tamanho de grédo. Tais fatores resultam em menor resisténcia e ductilidade, quando
comparados aos agos obtidos por outros processos de fabricagdo como conformacao a quente.
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As principais descontinuidades dos fundidos sao:

1. Rechupes: séo vazios de diversos tipos, formas e localiza¢des nas pecas fundidas, causadas
pela contracdo dos metais durante sua solidificacdo. Podem ser rechupes internos, externos,
macrorechupes, microrechupes, rechupes lamelares, rechupes centrais, etc.

O rechupe ocorre porque a primeira parte do metal a solidificar € aquela que esta em contato
com o molde, ou seja, aonde ocorre a maior troca de calor, solidificando o material antes que os
vazios consigam submergir.

Através de técnicas de alimentacgdo, procura-se localizar estes pontos quentes fora da parte Util
da peca, em regides que deverdo ser cortadas. Em pecas de geometria muito complicada, isto
nem sempre € possivel, deve-se sempre contar com estes vazios, que porém, devem ser
controlados o melhor possivel.

2. Bolsas de Gas: sdo vazios de paredes geralmente lisas, causados por gases oclusos pelo
metal. Estes gases podem ser oriundos de um alto teor de gases no metal liquido, de reacdes
metal-areia, umidade excessiva do molde ou dos machos, ma extracdo de gases do molde, falta
de respiros, turbilhonamento no canal de descida, etc.

3. Trincas de Contragdo: sédo trincas intercristalinas, geralmente de grande extenséo e de forma
irregular. Ocorrem geralmente nos estagios finais de solidificacdo, como resultado de um estado
de altas tensdes de contragéo.

As causas principais sdo mudancas bruscas de se¢des, ma colapsibilidade de machos, restricbes
a contracdo pelos canais de alimentac@o ou massalotes, etc.

4. Granulagdo Grosseira: o metal bruto de fuséo apresenta uma estrutura cristalografica muito
grosseira, denditrica, localmente agravada por segregacdo. Esta granulacdo deve
obrigatoriamente ser destruida por tratamento térmico, que provocara a recristalizacdo com refino
térmico, que provocara a recristalizacdo com refino estrutural. Assim sendo, a pe¢ca submetida a
tratamento térmico incorreto ou insuficiente, ou entdo devido a problemas metallrgicos durante a
fuséo, pode apresentar areas de grande atenuacéo s6nica, diminuindo a resisténcia do material.

Obs.: Existem 4 tipos de fornos para fundicdo : forno a 6leo, forno cubilo, forno por inducdo e
forno a arco. Cada um desses oferecem suas vantagens e desvantagens.

Metal liquido sendo vazado na panela Peca sendo fundida
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INSPECOES E ENGENHARIA

2. Forjamento

O forjamento é uma operacdo normalmente realizada a quente e, é, até hoje responsavel pela
producdo de grande parte do elementos mecanicos.

A combinacédo de formas adequadas com propriedades excelentes obtidas com este processo tem
garantido sua permanéncia dentre os mais empregados, inclusive para aplicacdes aeroespaciais.
Podemos demonstrar o processo de forjamento através de martelamento, matrizes e prensas para
forjados de grandes dimensdes.

Recalque Recalque Ascengdo

Simples com (extrusdo
alargamento inversa)

As principais descontinuidades dos forjados séo:

1. Rechupes, Segregacfes e Granulacdo Grosseira: estas descontinuidades séo originarias do
lingote, e seu efeito pode ser minorado por um bom forjamento. Aparece geralmente com mais
intensidade na regido da cabeca original do lingote e ao longo do centro de forjados cilindricos.
Estas descontinuidades sdo por vezes eliminadas na trepanacdo, ou atenuadas por reforjamento
com o objetivo de caldea-las ou recristaliza-las.

2. Trincas de Forjamento: ocorrem durante a deformagdo mecéanica devido a falta de
plasticidade. Podem ser trincas planas no nucleo ou cilindricas sob a superficie.

3. Dobras: sdo porcdes de material superpostas e ndo caldeadas, com incrustacdes de carepas,
aflorando a superficie.

4. Trincas de Flocos: s&o trincas de pequeno comprimento causadas por acumulo de hidrogénio
em contornos de grédo, rompendo-0s. Devem-se a ma técnica de desgaseificagdo do metal liquido.
Podem ser evitadas por tratamentos térmicos de difusdo de hidrogénio por longos periodos
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3. Laminagao

Consiste na passagem do material entre dois rolos que giram com a mesma velocidade periférica
e em sentidos opostos e estao espacados de uma distancia algo inferior a espessura da peca a
laminar. Nestas condicdes, em funcdo do atrito metal-rolo, a peca é puxada para entre os rolos,
tendo sua espessura reduzida, o comprimento alongado e a largura levemente aumentada.

Devido as caracteristicas de trabalho a laminacdo pode ser feita a quente (geralmente em
equipamentos pesados), ou a frio (proporciona um melhor controle das medidas finais).

Laminacdo em barras

A b & @ Q Q Aha
vwY @ @ 0 @ LA A @

Laminacdo em chapas

As principais descontinuidades dos laminados séo:

1. Dupla laminacédo: ocorre principalmente nos produtos laminados planos (chapas), devido a
falta de plasticidade do material, decorrente da temperatura de laminacdo muito baixa ou excesso
de segregacao no material. Localiza-se geralmente a meia espessura do material.

2. Segregacdo e Granulagdo Grosseira: estas descontinuidades séo originarias do lingote, e seu
efeito pode ser minorado por uma boa laminacdo. Aparece geralmente com mais intensidade na
regiao do centro dos laminados.

Obs.: Produtos pré-conformados a quente podem ser, posteriormente laminados a frio.

As vantagens da laminacao a frio sao:

. Propriedades mecéanicas aumentadas;

. Excelente precisao dimensional;

. Excelente qualidade superficial;

. Producé&o econbmica de produtos de pequenas espessuras.
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3. Extrusao

No processo de extrusdo, o metal sélido (tarugo) é forcado a fluir, por compressao, através de
um orificio em uma matriz com secao transversal inferior a da bitola original.

A extrusdo é um dos processos de maior flexibilidade com respeito a forma de seccao
transversal do produto obtido. Perfis diversos, assim como tubos sem costura, podem ser
produzidos, com excelente precisdo dimensional, por este processo.

AR
Embulo
E Lingote Produto 2
NAANA

PROCESSOS DE SOLDAGEM

1. Soldagem a arco com eletrodo revestido (shielded metal arc welding - SMAW) : E o
processo que produz a coalescéncia entre metais pelo aquecimento e fusdo destes com um arco
elétrico estabelecido entre a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base na
junta que esta sendo soldada.

Os revestimentos variam de um eletrodo para o outro, mas possuem algumas caracteristicas
semelhantes, tais como: isolante, ajuda na deposi¢cdo do metal, possui elementos de liga, produz
escéria para protecdo da solda do hidrogénio contido na atmosfera, etc.

Cada eletrodo deve conter sua classificacdo marcada no revestimento para que o soldador
identifique-o com facilidade. Cada digito da classificacdo nos oferece uma informacao como
veremos a seguir.

AWS = American Welding Society Esta conicidade que se forma na ponta
do eletrodo ajuda na dire¢do do arco.
T > Revestimento vV

| A
Alma |—>8 = Em combinac¢do com o anterior designam corrente e tipo de revestimento.

1 = Posicéo de soldagem.
=70 = Limite minimo de resisténcia a tracao.
E = Eletrodo.

Av. Dona Lidia, 251 — Vila Rezende — CEP 13405-235 — Piracicaba — SP — Tel/ fax (19) 3421-0614 -
E-mail — contato@ copertec.com - www.copertec.com



mailto:contato@copertec.com
http://www.copertec.com

&=
COPERTEC

2. Soldagem MIG-MAG (gas metal arc welding - GMAW) Processo de soldagem a arco elétrico
com eletrodo consumivel sob protecdo gasosa, que utiliza como eletrodo um arame macico e
como protecdo gasosa um gas inerte (MIG) ou um gas ativo (MAG).

Arame-eletrodo Entrada do gas

Observando a figura ao lado notamos
gue no processo Mig-Mag o arame-
Bien d eletrodo n&o possui revestimento. Isso se
contato da por conta do gas de protegdo, que tem
a funcdo de proteger a pocga de fusdo do
ar atmosférico exercendo uma das
funcdes do revestimento.

Y“"”‘““‘"""' - ocal A pistola contém um cabo para conduzir
Arco J’ ST o a corrente elétrica , um conduite para a
eletrico % % - (3as de protegio

: L= passagem do arame-eletrodo, e um tubo
- : para conduzir o gas.

Cabo de corrente eletrica

Sentido de trabalho
_—

peca

Bico de contato

Iletal

TFoca de fusio
Tuhno de gax

A grande vantagem da soldagem pelo N ; Fardue
processo Mig-Mag é sua alta produtividade —— i '
devido ao arame-eletrodo estar em forma ;
de rolo, o que acaba ajudando na ; F—
quantldade de metal depositado sem E5F b i coutate 1.
intervalos. i

Kletrado Gatilby

Os gases inertes (Argdnio, Hélio, etc.) tém a funcdo somente de proteger a poga de fusao,
enguanto que os gases ativos (Oxigénio, Diéxido de Carbono, etc.) ja influenciam na soldagem.

3. Soldagem TIG (gas tungsten arc welding - GTAW) Processo a arco elétrico com eletrodo ndo
consumivel de tungsténio ou liga de tungsténio sob protecdo gasosa de gas inerte ou misturas de
gases inertes.

Valvulareguladora de
Gas (inerte)

l Vareta de metal
Bocal consumivel

Condutor de Gas
—.>
Cabo condutor de energia

Eletrodo de Tungsténio
(ndo consumivel). ‘

==

A soldagem pelo processo TIG geralmente é executada em tubulacdes devido a sua étima
penetracdo. J& por outro lado, sua desvantagem € a baixa deposi¢édo de material, 0 que acaba
prolongando o tempo de soldagem.
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4. Soldagem a Arco Submerso (submerged arc welding - SAW) Processo de soldagem a arco
elétrico com eletrodos consumiveis (arames em rolos), nos quais o arco elétrico e a poca de fusdo
sédo protegidos do ambiente pelos produtos resultantes da queima de um fluxo que é adicionado
independente do eletrodo.

O fluxo de soldagem tem influéncia tanto
na deposicdo do material quanto na
propriedade mecéanica da solda, por conter
varios elementos de liga que proporcionam
uma solda de oOtima qualidade. As
caracteristicas do fluxo s&o similares as
dos revestimentos usados no processo de
soldagem a arco com eletrodo revestido.

A grande vantagem desse processo é ter

e a taxa de deposicdo e a velocidade do
i jusee da '
o ractrdls davelocidads - pausda desloc}amento extremamente ,allta.
§romoacbadaarmme  he salliok i Também produz uma solda de otima
aparéncia.

TERMINOLOGIA DE SOLDAGEM

Abertura de raiz (root opening) - Minima distancia que separa os componentes a serem unidos por
soldagem ou processos afins.

Acetileno (acetylene) - Composto gasoso de carbono e hidrogénio, gas combustivel usado para
oxicorte e também para soldagem.

Alma do eletrodo (core electrode) - Nucleo metélico de um eletrodo revestido, cuja secéo
transversal apresenta uma forma circular maciga.

Alicate porta eletrodo (electrode hold) - Dispositivo utilizado para prender mecanicamente o
eletrodo enquanto este conduz corrente elétrica na soldagem.

Alivio de tensdes Consiste em aquecer uniformemente a peca de maneira que o limite de
escoamento do material fique reduzido a valores inferiores as tensdes residuais.

Angulo de trabalho (work angle) - Angulo que o eletrodo ou forma com relacéo & superficie do
metal de base.

Angulo de deslocamento ou de inclinacédo do eletrodo (travel angle) - Angulo formado entre o
eixo do eletrodo e uma linha referéncia perpendicular ao eixo da solda, localizado num plano determinado
pelo eixo do eletrodo e o eixo da solda.

Angulo excessivo do refor¢o Angulo excessivo entre o plano da superficie do metal de base e o
plano tangente ao refor¢o de solda, tracado a partir da margem da solda.

Aporte de calor (heat input) E a quantidade de calor introduzida no metal de base por unidade de
comprimento do cordéo de solda.

Atmosfera protetora Envoltéria de gas que circunda a parte a ser soldada, sendo este gas com
composicao controlada com relagdo a sua composi¢do quimica, pressao, vazao, etc.

Atmosfera redutora Atmosfera protetora quimicamente ativa que a temperaturas elevadas, reduz
oxidos de metais ao seu estado metélico.

Bico de contato (contact tip) Pe¢ca por onde passa o arame, com funcdo de guiar o arame e
transferir a corrente elétrica para o arame (energizar o arame).

Bico de corte Acessorio utilizado que permite a saida da chama oxicombustivel para soldar a peca.

Bocal da tocha Instalado na extremidade da tocha, e serve de condutor do fluxo de gas para a
protecédo da poca de solda.
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Brasagem (brazing, soldering) Processo de unido de materiais onde apenas o metal de adi¢do
sofre fusdo, ou seja, 0 metal base ndo participa da zona fundida. O metal de adicdo se distribui por
capilaridade na fresta formada pelas superficies da junta apés fundir-se.

Camada de Solda Conjunto de passes depositados e situados aproximadamente num mesmo
plano.

Cordéo de solda Depdsito resultante de um ou mais passes ou filetes de solda.

Diluicao (dilution) Modificacdo na composicdo quimica de um metal de adicdo causado pela
mistura do metal base ou do metal de solda anterior. E medido em porcentagem do metal de base ou do
metal de solda anterior no corddo de solda.

Eletrodo de carvdo (carbon electrode) Eletrodo ndo consumivel usado em corte ou soldagem a
arco elétrico, consistindo de uma vareta de carbono ou grafite, que pode ser revestida com cobre ou outros
revestimentos.

Eletrodo revestido (stick electrode) Eletrodo metélico consumivel revestido por um composto de
matérias organicas e/ou minerais, com dosagens bem definidas.

Eletrodo de tungsténio ( tungsten electrode) Eletrodo metalico, ndo consumivel, usado em
soldagem ou corte a arco elétrico, feito principalmente de tungsténio.

Eletrodo tubular ( flux cored electrode ) Metal de adicdo composto, consistindo de um tubo de
metal ou outra configuragdo oca, contendo produtos quimicos que formam uma atmosfera protetora,
desoxidam o banho, estabilizam o arco, formam escéria ou que contribuam com elementos de liga para o
metal de solda. Protec&o adicional externa pode ou ndo ser usada.

Ensaios ndo destrutivos (non destructive testing) Ensaios que quando realizados sobre pecas
acabadas ou semi-acabadas, ndo prejudicam nem interferem com o futuro das mesmas.

Escamas de solda ( stringer bead, weave bead ) - aspecto da face da solda semelhante escamas
de peixe. Em deposicdo sem oscilacdo transversal ( stringer bead ), assemelha-se a uma fileira de letras V;
em deposicado com oscilagdo transversal ( weave bead ), assemelha-se a escamas entrelacadas.

Escoria (slag) Residuo ndo metalico proveniente da dissolucdo do fluxo ou revestimento e
impurezas ndo metélicas na soldagem e brasagem.

Estufa de solda (weld) Equipamento utilizado para remover a umidade do revestimento do
eletrodo.

Face da solda ( weld face) Superficie exposta da solda, pelo lado por onde a solda foi executada.

Fator de trabalho (work factor) E o fator de utilizag&o efetiva do equipamento de soldagem durante
a soldagem de uma peca. Pode ser calculado pela divisédo entre o tempo de arco aberto e o tempo total de
soldagem.

Filtro de protecdo Filtro que serve para minimizar a radiacdo do arco, permitindo ao soldador
observar a regido da solda e o arco elétrico. Possui uma numeracao que, para soldagem deve ser acima de
10.

Fluxo de soldagem (weld flux) Composto mineral granular cujo objetivo é proteger a poc¢a de fuséo,
purificar a zona fundida, modificar a composi¢cdo quimica do metal de solda, influenciar as propriedades
mecanicas.

Garganta de solda (fillet weld throat) Dimensdo em &ngulo determinada de trés modos:
a) Tedrica : Dimensdo de uma solda em angulo que determina a distancia entre a face da solda sem o

reforco e a raiz da junta sem a penetracao.
b) Efetiva : Dimens&o de uma solda em angulo que determina a distancia entre a raiz da junta até da solda
sem o] reforgo.

c) Real : Dimensdo de uma solda em angulo que determina a distancia entre a raiz da solda até a face
desta, inclusive o reforgo.

Gas de protecdo (shielding gas) Gés utilizado para prevenir contaminacdo indesejada pela
atmosfera.

Gas ativo (active gas) Gas que faz a protecdo da soldagem, porém participa metalurgicamente da
poca de fusdo, podendo ser ativo redutor ou ativo oxidante.

Gas inerte (inert gas) Gas que faz somente a protecdo da soldagem, ndo participando
metalurgicamente da poca de fusdo
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Goivagem ( gouging ) Variacdo do processo de corte térmico que remove metal por fusdo com

objetivo de fabricar um bisel ou chanfro.
a) Goivagem a arco ( arc gouging ) - goivagem térmica que usa uma variagao do processo de corte a arco
para fabricar um bisel ou chanfro.

b) Goivagem por tras ( back gouging ) - remoc¢éo do metal de solda e do metal de base pelo lado oposto
de uma junta parcialmente soldada, para assegurar penetracdo completa pela subsequiente soldagem pelo
lado onde foi efetuada a goivagem.

Junta de angulo (corner joint) Junta em que numa secao transversal, os componentes da solda
apresentam-se sob forma de angulo.

Junta sobreposta (lap joint) Junta formada por dois componentes a soldar, de tal forma que suas
superficies sobreponham-se.

Junta de topo (butt joint) Junta entre dois membros alinhados aproximadamente no mesmo plano.

Macgarico Equipamento de soldagem oxicombustivel, onde sdo misturados os gases responsaveis
pelos diversos tipos de chama do processo de soldagem.

Margem da solda Juncéo entre a face da solda e o metal de base.

Martelamento (peening) Trabalho mecéanico, aplicado a zona fundida da solda por meio de impacto
destinado a controlar deformagBes da junta soldada e aliviar mecanicamente as tensfes devidas a
contracgéo.

Metal de adicao (filler metal) Metal a ser adicionado na soldagem de uma junta.

Metal base (base metal) Metal a ser soldado ou cortado (peca).

Passe de solda (weld pass) Depdsito da material obtido pela progresséo sucessiva de uma poca
de fuséo.

Passe estreito (stringer bead) Depdésito efetuado seguindo a linha de solda sem movimento lateral
apreciavel.

Passe oscilante (weave bead) Depdsito efetuado com movimento lateral, em relacdo a linha de
solda.

Passe de revenimento (temper bead) Passe ou camada depositada em condi¢bes que permitam a
modificacdo estrutural do passe ou camada anterior e de suas zonas afetadas termicamente.

Penetrac&o (penetration) E a profundidade da solda medida entre a face da solda e sua extensao.

Perna de solda (fillet weld leg) Distancia da raiz da junta a margem da solda em angulo.

Poca de fusdo (weld pool) Volume localizado de metal liquido proveniente de metal de adicdo e
metal de base antes de sua solidificagdo como metal de solda.

Polaridade direta (straight polarity) Tipo de ligacdo para soldagem com corrente continua, onde os
elétrons deslocam-se do eletrodo para a peca ( a pe¢a é considerada como pélo positivo e o eletrodo como
poélo negativo ).

Polaridade reversa (reverse polarity) Tipo de ligagcdo para soldagem com corrente continua, onde
os elétrons deslocam-se do eletrodo para a peca ( a peca é considerada como pélo negativo e o eletrodo
como polo positivo ).

Pés-aquecimento (postheating) Aplicacdo de calor na junta soldada, imediatamente apls a
deposicdo da solda, com a finalidade de remover hidrogénio difusivel.

Preaguecimento (preheat) Aplicacdo de calor no metal de base imediatamente antes da soldagem
brasagem ou corte.

Procedimento de soldagem (welding procedure) Documento emitido pela executante dos servigos,
descrevendo detalhadamente todos os parametros e as condigbes da operacdo de soldagem para uma
apllcagao especifica para garantir a repetibilidade.

Qualificagdo de procedimento (procedure qualification) Demonstracdo pela quais soldas
executadas por um procedimento especifico podem atingir os requisitos preestabelecidos.

Qualificacdo de soldador (welder performance qualification) Demonstracdo da habilidade de um
soldador em executar soldas que atendam padrdes preestabelecidos

Reforco de solda (weld reinforcement) Metal de solda em excesso, além do necessario para
preencher a junta; excesso de metal depositado nos Ultimos passes, podendo ser na face da solda e/ou na
raiz da solda.

Regulador de pressdo Regula a presséo de trabalho e a estabiliza, mesmo que a pressédo de
fornecimento ndo seja constante.
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Retrocesso de chama Acontece quando a chama oxicombustivel tem sua trajetéria invertida,
fazendo com que caminhe na dire¢édo do cilindro.

Robés de soldagem E um manipulador automatico com servossistema de posicionamento,
reprogramavel, polivalente capaz de soldar materiais e pecas, e que utiliza dispositivos especiais com
movimentos variados e programados para execucao de tarefas variadas.

Roupas do soldador Equipamentos utilizados pelo soldador para sua prote¢do contra o calor,
gases e radiacdes do processo de soldagem.

Solda (weld) Unido localizada de metais ou ndo-metais, produzida pelo aguecimento dos materiais
a temperatura adequada, com ou sem aplicacdo de pressao, ou pela aplicacdo de pressao apenas, e com
ou sem a utilizacdo de metal de adi¢éo.

Solda autogena (autogenous weld) Solda de fusdo sem participacdo de metal de adicdo. Chamada
também de caldeamento

Solda de selagem (seal weld) Qualquer solda projetada com a finalidade principal de impedir
vazamentos.

Solda de tampé&o (plug weld/slot weld) Solda executada através de um furo circular ou alongado
num membro de uma junta sobreposta ou em T, unindo um membro ao outro. As paredes do furo podem
ser paralelas ou nédo e o furo pode ser parcial ou totalmente preenchido com metal de solda.

Solda de topo (butt weld) Solda executada em uma junta de topo.

Solda descontinua (intermittent weld) Solda na qual a continuidade € interrompida por
espacamentos sem solda.

Solda em angulo (fillet weld) Solda de secao transversal aproximadamente triangular que une duas
superficies em angulo, em uma junta sobreposta, junta em T e junta aresta.

Solda em chanfro (groove weld) Solda executada em um chanfro localizado entre componentes.

Solda em escaldo (staggered intermittent fillet weld) Solda em angulo, usada nas juntas em T,
composta de corddes intermitentes que se alternam entre si, de tal modo que a um trecho do corddo se
opde uma parte ndo soldada.

Solda em passe Unico Solda realizada em um Unico passe.

Solda em dois passes Solda realizada em dois passes, um de cada lado da junta.

Solda multipasse Solda realizada em varios passes, devido a grande espessura da chapa ou
tamanho do chanfro.

Solda heterogénea (heterogen weld) Solda cuja composicdo quimica da zona fundida, difere
significamente da do(s) metal (ais) de base, no que difere aos elementos de liga.

Solda homogénea (homogen weld) Solda cuja composi¢cdo quimica da zona fundida é proxima a
do metal de base.

Solda por pontos (spot weld) Solda executada entre ou sobre componentes sobrepostos cuja
fusdo ocorre entre as superficies em contato ou sobre a superficie externa de um dos componentes.

Solda proviséria (tack weld) Também conhecida como "ponteamento”, é a solda destinada a
manter membros ou componentes adequadamente ajustados até a conclusao da soldagem.

Soldabilidade (weldability) Capacidade de um material ser soldado, sob condi¢bes de fabricacao
obrigatérias a uma estrutura especifica adequadamente projetada, e de se apresentar desempenho
satisfatorio em servico.

Soldagem a arco com eletrodo revestido (shielded metal arc welding, stick eletrode - SMAW) E o
processo que produz a coalescéncia entre metais pelo aquecimento e fusdo destes com um arco elétrico
estabelecido entre a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base na junta que esta
sendo soldada.

Soldagem a arco com arame tubular (flux cored arc welding - FCAW) Processo de soldagem a
arco que produz coalescéncia de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo metdlico tubular, continuo, consumivel e o metal de base. A prote¢cdo do arco e do cordédo é
feita por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementado por uma protecao
gasosa adicional fornecida por uma fonte externa.

Soldagem a arco submerso (submerged arc welding - SAW) Processo de soldagem a arco elétrico
com eletrodos consumiveis, nos quais o0 arco elétrico e a po¢a de fusdo séo protegidos do ambiente pelos
produtos resultantes da queima de um fluxo que é adicionado independente do eletrodo.
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Soldagem Mig/Mag (gas metal arc welding - GMAW) Processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo consumivel sob protecdo gasosa, que utiliza como eletrodo um arame macigo e como protecéo
gasosa um gas inerte (MIG) ou um gas ativo (MAG).

Soldagem Tig (gas tungsten arc welding - GTAW) Processo a arco elétrico com eletrodo néo
consumivel de tungsténio ou liga de tungsténio sob protecdo gasosa de gas inerte ou misturas de gases
inertes.

Soldagem automética (automatic welding) Processo no qual toda a operacdo € executada e
controlada automaticamente, sem a interveniéncia do operador.

Soldagem manual (manual welding) Processo no qual toda operacdo é executada e controlada
manualmente.

Soldagem semi-automatica (semiautomatic arc welding) Soldagem a arco com equipamento que
controla somente o avango do metal de adicdo. O avanco da soldagem é controlado manualmente.

Taxa de deposicédo (deposition rate) Peso de material depositado por unidade de tempo.

Temperatura de interpasse (interpass temperature) Em soldagem multi-passe, temperatura do
metal de solda antes do passe seguinte ter comecado.

Tensé&o residual (residual stres s) Tensdo remanescente numa estrutura ou membro, estando
livre de forcas externas ou gradientes térmicos.

Valvula corta chama Valvula controladora da presséo, que desconecta o suprimento de géas, sob
estimulo de uma maior presséo, além de extinguir a chama que porventura retroceder.

Velocidade de alimentacdo do arame (wire feed speed) E a velocidade com que se alimenta o
arame na poca de fusao.

Velocidade de soldagem (speed weld) E a velocidade de deslocamento da poca de fus&o durante
a soldagem.

Vareta de solda (welding rod) Tipo de metal de adicdo utilizado para soldagem ou brasagem, o
qgual ndo conduz corrente elétrica durante o processo.

Zona termicamente afetada (heat-affected zone) Regido do metal de base que n&o foi fundida
durante a soldagem, mas cujas propriedades mecanicas e microestrutura foram alteradas devido a geracéo
de calor, imposta pela soldagem, brasagem ou corte.

Zona de fusao (fusion zone) Regido do metal de base que sofre fusdo durante a soldagem.

Zona de ligagcdo (ligation zone) Regido da junta soldada que envolve a zona que sofre fusédo
durante a soldagem.

Descontinuidades e defeitos mais comuns em soldas

Abertura do arco - imperfeicao local na superficie do metal de base resultante da abertura
do arco elétrico.

Angulo excessivo de reforco - angulo excessivo entre o plano da superficie do metal de
base e o plano tangente ao refor¢o de solda, tracado a partir da margem da solda.

Deformacéo angular - distorcdo angular da junta soldada em relacé@o a configuracédo de
projeto exceto para junta soldada de topo (ver embicamento).

Deposicdo insuficiente - insuficiéncia de metal na face da solda.

Desalinhamento - junta soldada de topo, cujas superficies das pec¢as, embora paralelas,
apresentam-se desalinhadas, excedendo a configuragéo de projeto.

Embicamento - deformagéo angular da junta soldada de topo.

Falta de fusédo - fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base, ou entre passes
da zona fundida.

Falta de penetracéo - insuficiéncia de metal na raiz da solda.

Inclusdo de escdria - material solido ndo metalico retido no metal de solda ou entre o
metal de solda e o metal de base.

Mordedura - depresséo sob a forma de entalhe, no metal de base acompanhando a
margem da solda.
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Penetracdo excessiva - metal da zona fundida em excesso da raiz da solda.

Perfuracéo - furo na solda ou penetracdo excessiva localizada resultante da perfuragéo do
banho de fusdo durante a soldagem.

Poro - vazio arredondado, isolado e interno a solda.

Poro superficial - poro que emerge a superficie da solda.

Porosidade - conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme, entretanto nao alinhado.

Porosidade agrupada - conjunto de poros agrupados.

Respingos - glébulos de metal de adicéo transferidos durante a soldagem e aderidos a

superficie do metal de base ou a zona fundida ja solidificada.

Sobreposicéo - excesso de metal da zona fundida sobreposto ao metal de base na

margem da solda em desacordo com a configuracéo do projeto.

Solda em angulo assimétrica - solda em angulo cujas pernas séo significativamente

desiguais em desacordo com configuracdo de projeto.

Trinca - tipo de descontinuidade planar caracterizada por uma ponta aguda e uma alta

razdo comprimento largura, isto €, descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local

do material.

Tipos de
Descontinuidades

Causas

Superficie Irregular

Escolha do tipo de corrente/ polaridade errada

Amperagem inadequada

Utilizacao do eletrodo imido/ de ma qualidade

Manuseio Incorreto

Mordedura

Amperagem muito alta

Arco muito longo

Manuseio incorreto do eletrodo

Velocidade de soldagem muito baixa

Angulo incorreto do eletrodo

Poros Visiveis

Utilizacéo do eletrodo tmido

Ponta de eletrodo danificado (sem revestimento)

Em C.C., polaridade invertida

Velocidade de soldagem muito alta

Arco muito longo

Amperagem inadequada

Metal de base sujo de dleo, tintas, oxidacdo ou molhado

Manuseio inadequado do eletrodo na posi¢céo vertical ascendente

Irregularidade no fornecimento de energia elétrica

Preparagéo inadequada da junta

Metal de base impuro ou defeituoso
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Inclusédo de escéria
visivel

N&o remocédo da escéria do passe anterior

Chanfro irregular

Chanfro muito estreito

Manuseio incorreto do eletrodo

Sobreposicao errada dos passes

Amperagem baixa

Velocidade de soldagem muito alta

Respingos

Amperagem muito elevada

Arco muito longo

Em C.C., polaridade invertida

Arco com sopro magnético

Metal de base sujo de 6leo, tintas, oxidagdo ou molhado

Utilizacao de eletrodo imido de ma qualidade

Falta de Penetracéo ou
Falta de Fus&o na Raiz

Trincas

Eletrodo de diametro muito grande impedindo sua descida até a raiz
Fresta muito pequena ou mesmo inexistente; fresta irregular

Presenca de nariz ou nariz muito grande

Falha no manejo do eletrodo

Angulo incorreto, principalmente com eletrodos bésicos

Falta de calor na junta

Penetracdo da escoria, entre os dois membros da junta na regido
da raiz impede uma fusdo completa dos materiais

Alta velocidade de soldagem

Soldagem defeituosa, contendo inclusdes de escéria, falta de

penetracdo, mordeduras, etc

Cratera final com mal acabamento

Calor excessivo na junta causando excesso de contracéo e
distorcéo

Metal de base sujo de 6éleo, tintas ou molhado

Trincas devido ao ponteamento fraco

Cordéo de solda muito pequeno(particularmente passe de raiz ou de filete)
Teor de enxofre alto no metal base

Témpera da zona termicamente afetada

Fragilizacdo pelo hidrogénio

Projeto de junta adequado

Montagem muito rigida

Tensdes residuais muito elevadas
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INSPECOES E ENGENHARIA

Tratamento Térmico que acontece na solda:

O arco elétrico estabelecido entre o eletrodo e o metal de base gera uma grande quantidade de calor,
gue € responsavel pelo derretimento do eletrodo e também acaba por aquecer a pe¢a. Quando se termina
uma solda, a peca ndo deve ser molhada nem deixar esfriar no vento, pois pode acontecer de a regido
soldada ficar tratada termicamente com tensdes internas que podem causar trincas, com dureza muito alta.
Esse efeito s6 ndo acontece nos acos inoxidaveis austeniticos.

Ensaios Nao destrutivos aplicados a solda:

Para verificar as regides soldadas, sado realizados os chamados Ensaios Ndo Destrutivos, que
podemos destacar: Liquido Penetrante, Particula Magnética e Ultra Som. Nao se esqueca que a
primeira inspecao de soldagem € a visual. Através de uma inspecdo bem elaborada e cuidadosa,
podemos descobrir defeitos na superficie da solda, do tipo respingos, mordeduras, deposicdo
insuficiente, poros, trincas, etc.

1. Ensaio Visual

A inspecéo por meio do Ensaio Visual € uma das mais antigas atividades nos setores industriais,
e € o primeiro ensaio ndo destrutivo aplicado em qualquer tipo de pe¢a ou componente, e esta
frequentemente associado a outros ensaios de materiais.

Utilizando uma avancada tecnologia, hoje a inspe¢do visual é um importante recurso na
verificacdo das alteracBes dimensionais, padrdo de acabamento superficial e na observacéo de
descontinuidades superficiais visuais em materiais e produtos em geral, tais como trincas,
corrosdo, deformacao, alinhamento, cavidades, porosidade, montagem de sistemas mecéanicos e
muitos outros.

A inspecdo de pecas ou componentes que ndo permitem o acesso direto interno para sua
verificacdo (dentro de blocos de motores, turbinas, bombas, tubulagdes, etc.), utiliza-se de fibras
Oticas conectadas a espelhos ou micro-cameras de TV com alta resolucéo, além de sistemas de
iluminagéo, fazendo a imagem aparecer em monitores de TV. S&o solugbes simples e eficientes,
conhecidas como técnicas de inspec¢ao visual.

Na aviacdo, o ensaio visual € a principal ferramenta para inspecdo de componentes para
verificacdo da sua condicdo de operagdo e manutencéo.

N&o existe nenhum processo industrial em que a inspec¢éo visual ndo esteja presente.
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A simplicidade de execucdo e baixo custo operacional sdo caracteristicas deste método, mas
gue mesmo assim requer uma técnica apurada, obedece a sélidos requisitos basicos que devem
ser conhecidos e corretamente aplicados.

Execucdo de inspecéo visual Inspecéo com auxilio de micro-cAmera  Inspecéo visual em fundido

2. Liquido Penetrante

O ensaio por Liguidos Penetrantes é considerado um dos melhores métodos de teste para a
deteccdo de descontinuidades superficiais de materiais isentos de porosidade tais como: metais
ferrosos e nao ferrosos, aluminio, ligas metalicas, ceramicas, vidros, certos tipos de plasticos ou
materiais organo-sintéticos. Liquidos penetrantes também sdo utilizados para a deteccdo de
vazamentos em tubos, tanques, soldas e componentes.

O liguido penetrante € aplicado com pincel, pistola, ou com lata de aerossol ou mesmo imerséo
sobre a superficie a ser ensaiada , que entdo age por um tempo de penetracdo. Efetua-se a
remocgdo deste penetrante da superficie por meio de lavagem com &gua ou remogdo com
solventes. A aplicacdo de um revelador (talco) irA mostrar a localizagdo das descontinuidades
superficiais com precisdo e grande simplicidade embora suas dimensdes sejam ligeiramente
ampliadas.

Este método estd baseado no fendbmeno da capilaridade que é o poder de penetracdo de um
liguido em areas extremamente pequenas devido a sua baixa tensdo superficial. O poder de
penetracdo € uma caracteristica bastante importante uma vez que a sensibilidade do ensaio &
enormemente dependente do mesmao.

Descontinuidades em materiais fundidos tais como gota fria, trinca de tensdo provocados por
processos de témpera ou revenimento, descontinuidades de fabricacdo ou de processo tais como
trincas, costuras, dupla laminacéo, sobreposicdo de material ou ainda trincas provocadas pela
usinagem, ou fadiga do material ou mesmo corrosdo sob tenséo, podem ser facilmente detectadas
pelo método de Liquido Penetrante.

g e '
Pecas com liquido aplicado Descontinuidades apds revelagéo
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3. Particulas Magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é usado para detectar descontinuidades superficiais e sub-
superficiais em materiais ferromagnéticos. Sao detectados defeitos tais como: trincas superficiais
e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos. Sédo detectados defeitos tais como: trincas, junta
fria, inclusdes, gota fria, dupla laminacéo, falta de penetracdo, dobramentos, segregacoes, etc.

O método de ensaio esta baseado na geracdo de um campo magnético que percorre toda
superficie do material ferromagnético. As linhas magnéticas do fluxo induzido no material
desviam-se de sua trajetéria ao encontrar uma descontinuidade superficial ou sub-superficial,
criando assim uma regido com polaridade magnética, altamente atrativa a particulas magnéticas.
No momento em que se provoca esta magnetizacdo na peca, aplica-se as particulas magnéticas
por sobre a peca que serdo atraidas a localidade da superficie que conter uma descontinuidade
Alguns exemplos tipicos de aplicacdes séo fundidos de aco ferritico, forjados, laminados,
extrusados, soldas, pecas que sofreram usinagem ou tratamento térmico (porcas e parafusos ),
trincas por retifica e muitas outras aplicagées em materiais ferrosos.

Para que as descontinuidades sejam detectadas é importante que elas estejam de tal forma que
sejam “interpretadas” ou “cruzadas” pelas linhas do fluxo magnético induzido; consequentemente,
a peca deverd ser magnetizada em pelo menos duas direcbes defasadas de 90°. Para isto
utilizamos os conhecimentos dos yokes, maquinas portateis com contatos manuais ou
equipamentos de magnetizacdo estacionarios para ensaios seriados ou padronizados.

Método do Yoke Método da Bobina Método do Yoke

3. Ultra-som

Detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no fenbmeno de reflexdo em
ondas acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacao, dentro do material.

Um pulso ultra-sénico é gerado e transmitido através de um transdutor especial, encostado ou
acoplado ao material. Os pulsos ultra-sonicos refletidos por uma descontinuidade, ou pela
superficie oposta da pega, sdo captados pelo transdutor, convertidos em sinais eletrénicos e
mostrados na tela LCD ou em um tubo de raios catédicos (TRC) do aparelho.

Os ultra-sons sdo ondas acusticas com freqiiéncias acima do limite audivel. Normalmente, as
frequéncias ultra-sbnicas situam-se na faixa de 0,5 a 25 Mhz.

Geralmente, as dimensdes reais de um defeito interno podem ser estimadas com uma razoavel
precisdo, fornecendo meios para que a pec¢a ou componente em questdo possa ser aceito, ou
rejeitado, baseando-se em critérios de aceitacdo da certa norma aplicavel. Utiliza-se ultra-som
também para medir espessura e detectar corrosédo com extrema facilidade e precisao.
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As aplicacBes deste ensaio sdo inlmeras: soldas, laminados, forjados, fundidos, ferrosos e ndo
ferrosos, ligas metdlicas, vidro, borracha, materiais compostos, tudo permite ser analisado por
ultra-som. Industria de base (usinas siderlrgicas) e de transformacdo (mecanicas pesadas),
indUstria automobilistica, transporte maritimo, ferroviario, rodoviario, aéreo e aeroespacial: todos
utilizam ultra-sol. Mesmo em hospitais.

Modernamente o ultra-som € utilizado na manutencdo industrial, na deteccdo preventiva de
vazamentos de liquidos ou gases, falhas operacionais em sistemas elétricos (efeito corona),
vibragbes em mancais e rolamentos, etc.

O ensaio ultra-sénico é, sem sombra de duvidas, o0 método ndo destrutivo mais utilizado e o que

apresenta o maior crescimento, para a detec¢éo de descontinuidades internas dos materiais.

Ensaio com cabecote angula Aparelho de ultra-som analégico Aparelho de U.S. digital

SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

Os simbolos de soldagem constituem um importante meio técnico em engenharia para transmitir
informacdes necessdrias a soldagem, tais como: geometria e dimensdes do chanfro, comprimento
da solda, penetracéo, etc.

E conhecida universalmente, mas existem algumas empresas que criam, internamente, sua
prépria simbologia.

Cauda do simbol&
(Rabicho) / Linha de referéncia

Linha de chamada
(Seta)

Os simbolos de soldagem sao posicionados acima ou abaixo da linha de referéncia, dependendo
da localizacao da seta em relacdo a junta.

Simbolo abaixo da linha de referéncia corresponde a uma solda realizada do mesmo
lado em que a seta aponta.

Simbolo acima da linha de referéncia corresponde a uma solda realizada do lado
oposto em que a seta aponta.
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llustracéo do posicionamento dos simbolos de soldagem.

Solda desejada Simbolos

L e

== I |

]
~

Soldas envolvendo operagfes

dos dois lados da junta,
- possuem simbolo dos dois

lados da linha de referéncia.

ou

Simbolos basicos de soldagem

aayrdanweay

Solda de angulo Tampéao ou Fenda Por ponto ou projecéo Revestimento
Chanfros: E
Chanfro em V Chanfro em meio V Chanfro em K Chanfroem U

Av. Dona Lidia, 251 — Vila Rezende — CEP 13405-235 — Piracicaba — SP — Tel/ fax (19) 3421-0614 —_
E-mail — contato@ copertec.com - www.copertec.com



mailto:contato@copertec.com
http://www.copertec.com

&=
COPERTEC

INSPECOES E ENGENHARIA

Seguranca - EPC e EPI's

Como o préprio nome sugere, 0s equipamentos de protec¢é@o coletiva (EPC) dizem respeito ao
coletivo, devendo proteger todos os trabalhadores expostos a determinado risco. Como exemplo
podemos citar o enclausuramento acustico de fontes de ruido, a ventilacao dos locais de trabalho,
a protecao de partes moveis de maquinas e equipamentos, a sinalizagdo de seguranca, capelas
quimicas, extintores de incéndio, dentre outros.

Os E.P.l.s (Equipamentos de Protecéo Individual) evitam les6es ou minimizam sua gravidade,
em casos de acidente ou exposi¢do a riscos, também, protegem o corpo contra os efeitos de
substancias toxicas, alérgicas ou agressivas, que causam as doencas ocupacionais.

1. Mascara de solda

Protegem os olhos e o rosto contra fagulhas
incandescentes e raios ultravioleta em servigos
de soldagem. As lentes variam de acordo com a
intensidade da radiacdo. As lentes, também
chamadas de filtros devem ser de numero 10 ou
maior para soldagem tig e 12 ou maior para
soldagem com eletrodos revestidos e MIG-MAG.

Mascara de solda com

Mascara de solda convencional . .
escurecimento automatico

2. Oculos de seguranca

e S&o especificados de acordo com o tipo de
risco, desde materiais solidos perfurantes até

poeiras em suspensdo, passando por materiais

guimicos, radiacao e servicos de solda ou corte
a quente com macarico. Nesse Ultimo caso,

-\.
- devem ser usadas lentes especiais.
b

3. Protetor auricular

Protegem os ouvidos em ambientes onde o ruido
esta acima dos limites de tolerancia, ou seja,
85dB para oito horas de exposicdo. Existem
pessoas que ndo ddo importancia a esse EPI,
mas quando o trabalhador fica exposto por um
longo tempo a surdez chega a ser imperceptivel.

s, il
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4. Calcado de Seguranca

Podem ser botas ou sapatos. As botas, feitas de PVC e com solado
antiderrapante, sdo usadas em locais Umidos, inundados ou com
presenca de &cidos e podem ter canos até as virilhas. Os sapatos séo
de uso permanente na obra. A versdo com biqueira de aco protege de
materiais pesados que podem cair nos pés do usuario.

5. Respiradores

Asseguram o funcionamento do aparelho

respiratdrio contra gases, poeiras e vapores. Contra 0
poeiras incbmodas é usada a mascara descartavel. 2 & = B
Os respiradores podem ser semifaciais (abrangem Naatll

nariz e boca) ou faciais (nariz, boca e olhos). A 4 p— M
especificacdo dos filtros depende do tipo de Al : ,,J.*'

substancia ao qual o trabalhador esta exposto.

5. Luvas e Aventais

As luvas e aventais sdo EPI's de grande iy 3
importancia na soldagem. Sem eles ficariamos \\ v ‘]
expostos a radiagcéo e a alta temperatura que a 1
soldagem exerce. ”

Na soldagem é importante usarmos a perneira que
também nos protegem de respingos como 0s
aventais e luvas. #

6. Cinto de Seguranca

Evitam quedas de trabalhadores, acidentes '
muitas vezes fatais. Feitos de couro ou nailon, 9
possuem argolas que se engancham em um cabo
preso a estrutura da construcao.
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