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RESUMO

As descontinuidades em corddes de solda, por mais que se tenha os devidos
cuidados e que se siga todos os procedimentos e especificacdes, ocorrem durante a
execucdo do corddo. Admitindo-se a possibilidade do aparecimento das
descontinuidades, se faz necessério identificd-las, entender qual o motivo do seu
aparecimento, como tomar medidas preventivas e corretivas mediante o seu
aparecimento e por fim como evitar as ocorréncias. Porém, antes, é importante
conhecer 0s materiais empregados, equipamentos utilizados e técnicas de
execucdo. Também se faz necessario conhecer mesmo que superficialmente, os
processos de soldagens mais comuns empregados na induastria. Através do
conhecimento de algumas caracteristicas de cada processo de soldagem, pode-se
definir qual sera a mais adequada para cada tipo de atividade, material ou ambiente.
Por fim, pode-se verificar as descontinuidades mais comuns encontradas no dia-a-
dia profissional. De forma simples e objetiva, entender-se-a o porqué daquela

ocorréncia, quais suas consequéncias e principalmente como evita-las.

Palavras-chave: solda, defeitos em solda, descontinuidades



ABSTRACT

The discontinuities in weld seams, for even though they are all due care and who will
follow all procedures and specifications, occur during the execution of the cord. Admitting the
possibility of the appearance of discontinuities, we must identify them, understand the reason
of their appearance, how to take preventive and corrective measures by their appearance
and ultimately how to prevent such occurrences. But before, it is necessary to know the
materials used, equipment used and technical execution. It is also necessary to know even
superficially, the most common welding processes used in industry. Through the knowledge
of some characteristics of each welding process, one can define what will be most
appropriate for each type of activity, material or environment. Finally, you can check the most
common discontinuities found in day-to-day work. From a simple and objective, understand

why that will occur, what its consequences and especially how to avoid them.

Keywords: welding, defects in welding, discontinuities



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Terminologias usuais de soldagem...........cooeiiiiiiiiiinii e 18
Figura 2 - Terminologia basica de Soldagem.........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figura 3 - Soldagem com eletrodo revestido...........cccvvvveviiiiiiiiie e, 20
Figura 4 - Corrente alterNada ...........coooeeeiiiiiiiiiiii e e e e eeaanns 21
Figura 5 — Polaridade da COMmeNnte ..........coovviiiiiiiiii e e e 21
Figura 6 — COrrente CONTINUAL ... ...uuuuiueieiieiiiiiiteiiitiiieeeeeeaaeeeeeaearaeaeaaeeeesarnsnnnesnesnnnnnnnnes 22
FIgUra 7 — ArCO EIELICO ..eeeeiieiii ittt e e e e e 22
Figura 8 — Condutor de EletroNS..........oooeiiiiiieicie e 23
Figura 9 — Sentido da corrente eletrodo / pega 1 .......ccoovvvviviiiiiieeeceeeeeecee e, 23
Figura 10 — Sentido da corrente eletrodo / PeCa 2 .........ooovvvviiiieeeeieeeeeicee e, 24
Figura 11 — Sentido da corrente - peca/ eletrodo ...........ccceevveiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 24
Figura 12 — Cabo ElEtrICO ......ceei i e e e 25
Figura 13 — RESIStENCIA EIEIIICA .. ..uvvui i e e e e e e eaenees 25
Figura 14 — Comprimento 0O @rCO.........cceiiiiiiiuiiiiieeeeeeeeeeiiie e e e e e e e e e eeera e e e e eeeeeeanes 26
1o 10 L= W STl o 1= o o o RSP 27
Figura 16 — Soldagem a arco SUDMErsS0. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiici e 31
Figura 17 — SOldagem TIG ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee bbb eeaeaeee 34
Figura 18 — Soldagem MIG € MAG ......cooooiiieeeiee et e et e e e e e e eeanees 35
Figura 19 — Soldagem a arco com arame tubular ............cccccooeiiiiiiiiiiiiii e, 37

T [ = WA O Rl B 1] (o o 0 L= PP 43



Figura 21 — JUNEAS INCOMELAS .......uvuiiiiieeeeeeeeeeiie e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e aeeeeannes 43

Figura 22 — Verificagcdo em campo de juntas iNCOIMetas.........ocoeevvvvevvviviiiieeeeeeeeennnnnns 44
Figura 23 — DIMENSOES daS JUNTAS .....uuiiieieiiiiiiiiiee e e ettt eeeeai e e e e e e e eeeeees 44
Figura 24 — Falta de PENETIaGAD .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 25 — Falta de fusdo em parte do corddo de solda...........ccceevvevvviiiieeceeeeennnnnns 46
Figura 26 — Falta de penetracdo em parte do corddo de solda...........cccceeveeeevveennnnns 46
Figura 27 — Falta de Fusdo em parte do cordao de solda...........cccevvvvviiiiieieieniennnnnns 47
Figura 28 — EXCESS0 € rESPINGOS .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e eeeeeeiiitia e e e e e e e eeestaaa e e e e e e eeeeenes 47
Figura 29 — RESPINGO EXCESSIVO .....uuuuuuuuniiiniiiiniiiiiiiiiiiiienesiisiineeissseeesesneasneseeeeeannnnes 49
Figura 30 — RESPING0O EXCESSIVO ..uuuuuiiieeieieeiiiiiiaeeeeeeeeeeesttnasseeeeaeeeesssnnnaaeaeeaeeeennnns 49
Figura 31 — RESPINGO EXCESSIVO ...uuuuuiiieeieiieiiiiiiiaeeeeeeeeeeettunasseeaeeseessssnnnneeaaeeeeennnnes 50
T[0T r= e Al Y/ o] o [=To [ = USSP 50
Figura 33 — Mordeduras no cordao de Solda...........ooooviiiiiiiiiiiiiieeee e 52
FIQUIA 34 — TTINCAS ..ttt e 52
Figura 35 — TriNCAS PrOPAJAdAS. ... .uuuieeeeeeeeeitiiiiee e e e eeeeeeeaata s e e e e e e e eeeasaa e e e eeeeeeennes 54
Figura 36 — Trincas propagadas devido ao trabalho da peca ..........ccccceeeveeeevvvennnnns 54
Figura 37 — INCIUSE0 A€ ESCOMA .......uiiiiieiiiiiiiie e eeeeaanes 55
Figura 38 — INCIUSAO A€ ESCONA ... ..uuuuriieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinaiasiaaeeaeennennannesnnsnannnnnnes 56
Figura 39 — INCIUSA0 A ESCOM@ .....uveeiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 56
FIgura 40 — POroSIAAdEe ........cooiieiiiiiiiei et e e e e e e e e eeeenes 57
Figura 41 — Porosidade em junta soldada..............ccovvvveiiiiiiiiii e, 58

Figura 42 — Porosidade em junta soldada..............cccoovvvviiiiiiiiiicc e 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

CEULM - Centro Universitario Luterano de Manaus.

NB — Norma Brasileira.

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora.

MAG — “METAL ACTIVE GAS”; processo de soldagem com eletrodo consumivel e
gas atuante no processo metallrgico, alem da criacdo do ambiente inerte.

MIG — “ METAL INERT GAS” processo de soldagem com eletrodo consumivel e gas
nao atuante no processo metallrgico, alem da criacdo do ambiente inerte.

SAW - “SUBMERGED ARC WELDING” — Processo de soldagem de eletrodo
consumivel e com poca de fusdo imensa em fluxo.

1G — Normalizacao pela AWS da posicéo plana de soldagem.

AWS — AMERICAM WELDING SOCIETE , Sociedade Americana de soldagem.
SMAW - Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido

TIG — “ TUNGSTEN INERT GAS *“ processo de soldagem a arco elétrico
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada

C - Carbono

Si - Silicio

MN — Manganés

MPa - Mega Pascal



LISTA DE TABELAS

Quadro 1- HistOrico da SOldagem ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e
Quadro 2 - Simbologia segunda AWS.........coooi i

Quadro 3 — Eletrodos com baixo teor de carbono.............cccooeviiiiiiiiiiiiin



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........coovtieeeeeeteteee ettt et eete et se s et et es e e esesesess s esatesessesstetessssassseseasssssesesesesesens ere 13
1.1 CONSIDERAGOES GERAIS......oouiveteeteteeteteeteteeteteeteteetesestete et etesseteesesessetessesessetensesessesensesensesensesensanes 14
1.2 JUSTIFICATIVA ..ottt ettt sttt st st sttt et e bt et e b e sb e e s heesbeesbeesmtesmeeemeeenneen s 14
1.3 OBUJETIVOS .ottt st st st st ettt e et et e et e e e bt e e b e e nbeesneeameeenee s eennes 15
O T8 R O] o 1= Ao T ==Y - | U URRRN 15
1.3.2  ODbjetiVOSs ESPECITICOS ...ci it ettt ettt e e e e e e e e e e e e st re e e e e e e e s annbaaeeeaeesesbrraeeeeeaeennnns 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oo ittt eaenn e aae e 16
2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM .....ovoveveveeeeeeeteteeetetetesesesesessesesesessssesesessssesesesesssasesesessssesesesssssesessases 16
2.2 BREVE HISTORIO SOBRE SOLDAGEM......cctttitittiitiiiiiiteeeieteteteeeieeeterererereteeeeeeeeeaeeaeaaaaaaaeaeaaaaaaaaaeeeaens 17
2.3 TERMINOLOGIAS USUAIS EM SOLDAGEM ....covvtiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieteeeeeteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseaeaeaaaaeaeens 17
2.4 TERMINOLOGIA BASICA DO CORDAOQ DE SOLDA ........cucveriiereeieteteteeeie et sesene 18
2.5 PROCESSOS DE SOLDAGEM .......cootiitiiiieiteieesie ettt st sttt sttt st b e sbe e b e sbeesreesaeesanesanesanes 19
2.5.1 Soldagem com eletrodo revestido (SMAW) .......cocciiiiiiiiie ettt 19
2.5.1.1 Nocgles de corrente elétrica aplicada na soldagem; ......c.cuvvveeeeie e, 21
2.5.1.2 AFCO @IEEIICO: «.eiiitiieiiee ettt sat e st e st e bt e s b e e st e e s be e e bee e sabe e s areeebeeeaneeesareens 22
2.5.1.3 Efeito da tensdo (VOIts) Na SOIdAgEM ...c..uiiiiiciiie e 22
2.5.1.4 Intensidade da COrreNnte (AMPEIES) ... i iieeeccee e eetee et e ere e e e etre e e e ratee e e e bree e e baeeeenneeas 23
2.5.1.5 Sentido de circulagao da COMTENTE: .....cccuiii it e eebae e e 23
2.5.1.6 POlaridade ..ccoueeeeiiieiee et s e r e s b e s ne e e snneesree s 24
2.5.1.7 Material CONAUELON: ....cooiiiiiiieiee ettt et e s e s e s bt e e sab e e sabeeeabeeeneeesabeesaneeeas 24
2.5.1.8 MaAterial iSOIANTE: ..eouiiiiiiieiie ettt ettt e e et e e bt e st e sbeesbeeesabeesbeeens 25
2.5.1.9 ReSIStENCIA BIETIICA .. .eiiiie ettt et ettt e bt e e st e e sbe e sbee s sbteesabeesbeeens 25



2.5.1.11 ConsumiVeis para SOIAAZEM: .....ccocuiiiiiiee et e et e e e e e e e cabre e e e e e e e bt raeeeeeessnsnraeeeaeeens 26

2.5.2  Soldagem a arco SUBMEISO (SAW) ....ccoo ittt e et e e etree e e e tre e e e rae e e eareas 30
2.5.2.1 EQUIpamMENTOS ULIlIZAUOS ...vviieiiieeiiiiie ittt et e et e s tae e e e s e e e e sabeee e enees 32
DT B Yo [ F- =T o o T [PPSR 33
2.5.4  SOldAagem MIG € MAG ......oooiiiuiiiieciiee ettt e ettt e e et e e e et e e e e st e e e e abaeeeeabaeeesnsaeeeesnsaeeeensseeeeannens 35
2.5.5 Soldagem a arco com arame tUBUIAT ......coooiiiiiiie e 36
2.6 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA DETECCAO DE DESCONTINUIDADES ......ccovuiurnieinieerrerane. 39
2.6.1  ENSAIO VISUA cuueeiiiiiiiiieiee ettt ettt et s e s be e san e s b e e s re e e eneeesareeas 39
2.6.2 Teste de eStanqUEIdAdE .....ciiieiiiiiiiie e e e e et re e e s rbe e e e e ae e e e nareee e enres 39
D ST T Ko [U] o Lo T o T=] o[y A= [ ] = RPN 39
D I o T 4 (ol U] = T 4 = = 1= [ PP 40
B SN T U1 i - BT o] o PSPPSR PRTOPRRPNN 40
S I =Y o 1 1T W =T I ToY = =1 o] N U 40
3 DESCONTINUIDADE ...t e et et et e e e e e e e aebb e e e e aaeennens 42
3.1 DESCONTINUIDADES DIMENSIONALIS ..ottt 42
0t 0t R B 1) o o~ o RN 42
3.1.2  Preparagdao inCorreta da JUNTa. ...t e e e e re e e 43
3.1.3 Dimensdo incorreta da solda (perfil do cordao) ......ccceeeeieiiieiiiiiiece e, 44
3.2 DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS ...ttt ettt st st s ne s 44
3.2.1  Falta de fUSE0 OU PENELIA ..eecceiiie ettt ettt e et e e et te e e et e e e e enteeeeenbteeeeanseeeeenees 44
I A 3 (o= T Yo e [l 1Y 011 Y=o TSR 47
K 1720 B |V (o o [=To [0 o= PO T S STOPPPPPPTOPRPPIINt 50
3.2.4  THINCAS werrrrrririrerireiitettieeteeeeeetteeerteeeteeeeeettereeteeeteeeteseeeaeeetetteeeeeeeeeeeseetaeaeseeeeeaeeeesaseessesssesesasessannns 52
3.2.5  INCIUSTO 08 ©SCOMA e uuveeiiieeiiieiee sttt ettt ettt sttt e st e st e e st e e s bt e e sabeesabeesabaessbeesabeesabeeans 54
3.2.6  POrOSIAAOE. ..ottt et be e et n e e re e b e e b b s 56
3.3 PROPRIEDADES INADEQUADAS....... oottt ettt ettt sttt be e sbe e sae e it st st st et e eaeeeneeeneean 59
A CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt ettt e st et e st neeteete s aneane e 60

BIBLIOGRAFIA ..ottt b bbb e e bbb bbb sns e 61



13

1 INTRODUCAO

Apesar de ainda ser uma opc¢ao secundaria, quando se trata de construcao
civil, a utilizacdo de estruturas metalicas evoluiu de forma significativa nos ultimos
anos, principalmente no que se refere aos métodos de ligagdo de pecas. O método
mais empregado atualmente é o de soldagem.

Esse método, apesar de sua grande importancia e aplicacdo, ndo é de grande
dominio dos engenheiros civis, tdo pouco dada a sua devida importancia.

A soldagem moderna existe desde a década de 20, quando comecou a ser
mais utilizada em engenharia estrutural, compreendendo edificios e pontes. Alguns
exemplos classicos séo:

e A ponte de 150 m de comprimento em Toronto no Canada no ano de 1927;

e Também no ano de 1927 o primeiro edificio de grande porte que utilizou
processo de soldagem, o Edificio Sharon nos EUA;

e A ponte Ferroviaria Turtle Creek, na Pensilvania — EUA também em 1927;

No ano de 1930 sao feitas nos EUA as primeiras normas de especificaces
de eletrodos revestidos. Ja em 1935 foram desenvolvidos os processos de soldagem

a arco submerso e o processo TIG (Tungsten Inert Gas).



14

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Designa-se como defeitos ou descontinuidade a qualquer interrupcao da
estrutura tipica de uma junta soldada. Neste sentido, pode-se considerar como
descontinuidade, a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou
metallUrgicas do material ou da solda. A existéncia de descontinuidades em uma
junta, ndo significa necessariamente que a mesma seja defeituosa. Esta condi¢cao
depende de aplicacdo a que se destina o componente e é em geral caracterizado
pela comparacdo das descontinuidades observadas ou propriedade medida com
niveis estabelecidos em um codigo, projeto ou contato pertinente. Assim, considera-
se uma junta soldada que contém defeitos quando esta apresenta descontinuidades
ou propriedades que nao atendam ao exigido pelas normas vigentes. Juntas
defeituosas em geral, precisam ser reparadas ou mesmo substituidas (Modenesi,
2001).

O grande problema normalmente enfrentado deve-se ao fato do aparecimento
inesperado de condicbes adversas (por ex.. erro de procedimento durante a
operacdo de soldagem, aparentemente sem influencia, gerando descontinuidades
como concentradoras de tensdes) que culminam na reducdo da vida util do

componente além da possibilidade de falhas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Por se tratar de uma técnica largamente empregada em todo mundo, e
abrangente a todas as areas da engenharia, € de grande importancia para um
engenheiro de qualquer area ter conhecimentos minimos sobre o tema.

Especificamente dentro da engenharia civil, praticamente tudo que utiliza aco, a
técnica de soldagem se faz presente, na execugdo de uma cobertura, de um
mezanino, de um edificio onde predomina estruturas metdlicas, em galpdes,
tubovias, etc. Em muitos desses empreendimentos, principalmente os de grande
porte, o controle de soldagem se da através de ensaios realizados por profissionais
especializados. Porém em pequenas obras ou intervengcées onde se faz necessario
a utilizacdo do processo de soldagem e ndo comporta a contratagdo de um
profissional especializado no controle do processo de soldagem, cabe ao engenheiro

residente zelar pela qualidade no processo.
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Um recurso simples, eficiente e de baixo custo neste caso, se trata da inspecéo
visual de solda. Através dela o engenheiro podera detectar falhas aparentes. Tendo
o engenheiro o conhecimento sobre o tipos mais frequentes de falhar, ele podera
identificar as causas, e consequentemente corrigir a falha no processo de soldagem

para o restante do trabalho se desenvolva de forma satisfatoria.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo € a apresentar as principais descontinuidades presentes nos

processos de soldagem mais utilizados pela industria da construgao civil no pais.

1.3.2 Objetivos especificos

e Apresentar um panorama geral sobre o processo de soldagem, expondo seu
historico e conceitos;

e Explanar a respeito dos principais processos de soldagem empregados na
induUstria da construcéo civil;

e Apresentar de forma sucinta os tipos de ensaios utilizados para deteccéo de
defeitos nos corddes de solda;

e Verificar em campo, os defeitos mais comuns ocorridos durante o processo de

soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

A soldagem € um processo que visa a unido localizada de materiais, similares
ou ndo, de forma permanente, baseada na acdo de forcas em escala atdbmica
semelhantes as existentes no interior do material e € a forma mais importante de
unido permanente de pecas usadas industrialmente. Existem basicamente dois
grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro se baseia no uso de calor,
aguecimento e fusdo parcial das partes a serem unidas, e é denominado processo
de soldagem por fuséo.

O segundo se baseia na deformacgéo localizada das partes a serem unidas, que
pode ser auxiliada pelo aquecimento dessas até uma temperatura inferior a
temperatura de fusdo, conhecido como processo de soldagem por pressao ou
processo de soldagem no estado solido. (AWS American Welding Society, Rules for

welding in structural steel / 1992)
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2.2 BREVE HISTORIO SOBRE SOLDAGEM

Quadro 1- Histérico da Soldagem

Pré historia — idade media Soldagem por forjamento Importancia estratégica
1809 Arco elétrico

1885 1° Patente Inglesa

1890 Eletrodo Nu

1907 Eletrodo Revestido

1926 Processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)
1948 MIG (Metal Active Gas)

1953 MAG (Metal Inert Gas)

1954 ARAME TUBULAR

1957 PLASMA

1960 LASER

Atualmente sdo mais de 50 processos usados industrialmente

Fonte: Cetre do Brasil

2.3 TERMINOLOGIAS USUAIS EM SOLDAGEM

A soldagem possui um conjunto de termos muito préprios (figura 1), contudo,
que existem variacdes destes nas diferentes regibes do Brasil e, possivelmente,
entre empresas vizinhas.

Soldagem (Welding): E o processo de unido de materiais onde séo preservadas as
caracteristicas fisicas e quimicas da junta soldada.

Solda (Weld): E o resultado deste processo.
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Arco Elétrico: E a passagem de corrente elétrica através de uma atmosfera
ionizada.

Fusdo: Processo de mudanca de estado fisico.

Poca de Fusao: Regidao em fuséo, a cada instante, durante uma soldagem.
Metal de Base: Material da peca que sofre processo de soldagem.

Metal de Adicdo: Material adicionado no estado liquido durante uma soldagem.

Metal de
Adicao
Poca de Fusdo l F’e;;etral;ﬁu
Solda S —
Metal Base T

Figura 1 - Terminologias usuais de soldagem

fonte: Prof. Wendel Fernandes da Rocha

2.4 TERMINOLOGIA BASICA DO CORDAO DE SOLDA

Execucdo de uma solda de varios passes (figura 2).

Raiz Passe: Regido mais profunda de uma junta soldada que corresponde ao 1°
passe, regido mais propensa a descontinuidades na soldagem.

Face: Superficie oposta a raiz da solda.

Camada: Conjuntos de passes realizados em uma mesma altura em um chanfro.
Refor¢o: Altura maxima alcancada pelo excesso de metal de adicdo medido a partir
da superficie do metal a ser soldado.

Margem: Linha de encontro entre a face da solda e a superficie do metal de base
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Figura 2 - Terminologia basica de soldagem
fonte: Prof. Wendel Fernandes da Rocha

2.5 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Para se diagnosticar os problemas que geralmente ocorrem durante o processo
de soldagem, é necessario conhecer os principios béasicos de execucdo e

equipamentos utilizados

2.5.1 Soldagem com eletrodo revestido (SMAW)

Soldagem com eletrodo revestido € a unido de metais pelo aquecimento
oriundo de um arco elétrico entre um eletrodo revestido e o metal de base na junta a
ser soldada.

O metal fundido do eletrodo é transferido através do arco elétrico até a poca
de fusdo na junta a ser soldada, formando assim o cordéo de solda.

Durante a soldagem é formada uma escoria proveniente da queima do

revestimento do eletrodo e das impurezas do metal de base, flutuando para a base



20

da superficie da poca de fusdo conforme ilustrado na figura 3, protegendo o metal
de solda da contaminacdo atmosférica, e também controlando a taxa de
resfriamento . O metal de adicAo vem da alma metalica do eletrodo e do

revestimento.

Alma Metalica

Gases
de Protecao

Cordio Escéila | <——Revestimento

de Solda

Goticulas de Metal em Fuséao

Figura 3 - Soldagem com eletrodo revestido
Fonte: SENAC

O calor necessério para a fusdo do eletrodo e do metal de base é
originado pela passagem de corrente elétrica do eletrodo para a peca. O intenso
calor gerado concentra-se na ponta do eletrodo que é fundido com o metal de base,
formando a poca de fusédo, que apds resfriada forma a solda.

O revestimento do eletrodo é o responsavel pela formacdo de gases de
protecdo e a adicdo de elementos de liga, que refina o metal de solda, além de parte
deste ainda fundido flutuar sobre a poca, absorvendo impurezas e isolando o cordéo
da presenca da atmosfera e outros gases.

A soldagem com eletrodo revestido € o processo de soldagem mais usado
entre todos devido a simplicidade do equipamento, resisténcia e qualidade das
soldas com baixo custo. Este processo tem grande flexibilidade e solda a maioria
dos metais, numa grande faixa de espessuras. A soldagem com este processo pode
ser feita em quase todos os lugares e em condi¢bes adversas.

Este processo € usado extensivamente na indUstria, tais como:
manutencdao, fabricacdo de navios, automdveis, caminhdes, locomotivas, comportas

de hidrelétricas e outros conjuntos soldados.
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2.5.1.1. Nocoes de corrente elétrica aplicada na soldagem;

Chama-se de corrente elétrica 0 movimento ordenado de elétrons através de
um corpo.

Existem dois tipos, corrente alternada e corrente continua:

AeV

Figura 4 - Corrente alternada
Fonte: SENAC

A corrente alternada é aquela que ndo tem definicdo de polaridade (+) ou (-)
(figura 4) . Em um intervalo de um segundo a polaridade muda 120 vezes (60 ciclos),
isto €, em um segundo os elétrons passam pelo positivo 60 vezes e 60 vezes pelo
negativo (figura 5) .

Meia-onda positiva

+ N N Tempo
R = Y =i

Meia-onda negativa

» 1 ciclo -

~ (1 periodo )
— — e S— . S—
- -——— — —
Num momento Momento depois

Figura 5 — Polaridade da corrente
Fonte: SENAC
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Corrente Continua:
Conforme mostra a figura 6, a corrente continua € aquela que circula
sempre no mesmo sentido, do negativo (-) para o positivo (+). Tem a definicdo de
polaridade.

_—

- h_
» Tempo

Num momento

Figura 6 — Corrente continua
Fonte: SENAC
2.5.1.2. Arco elétrico:
A corrente elétrica seja ela alternada ou continua pode ter sua tenséo (v)
medida. O aparelho que mede a tenséo é o voltimetro.

2.5.1.3. Efeito da tenséo (volts) na soldagem

A tensdo faz com que a corrente elétrica prossiga circulando, mesmo
depois que o eletrodo é afastado da peca, porém nédo ultrapassando o limite que
venha fechar o circuito elétrico e consequientemente extinguir o arco elétrico.

A figura 7 apresenta o comportamento de um arco elétrico que produz alta

temperatura, fundindo o eletrodo a peca, formando a solda.

\ ' Eletrodo

#* ¥
*

Afastamento

Figura 7 — Arco elétrico
Fonte: SENAC
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2.5.1.4. Intensidade da corrente (ampéres):

E a quantidade de elétrons que passa em um instante por uma secdo do

condutor conforme apresenta a figura 8.

% = Elétrons

A o K
)%%*%ﬁ

Condutor - Exemplo Fio de Cobre

Segao do 6ondutor
Figura 8 — Condutor de elétrons
Fonte: SENAC

A corrente elétrica, seja ela alternada ou continua, pode ter sua
intensidade medida. O aparelho que mede a intensidade da corrente (A) € 0
amperimetro.

2.5.1.5. Sentido de circulacdo da corrente:

A figura abaixo apresenta o sentido real de circulacdo da corrente elétrica €

do polo negativo (-) para o positivo (+).

s uspe o  aup  asp  osp asp  oEp o gy

* » Elétrons

- i fm g mn

N S R S S -

Figura 9 — Sentido da corrente eletrodo / peca 1
Fonte: SENAC
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2.5.1.6. Polaridade

Refere-se a ligacdo dos cabos positivo (+) e negativo (-) da méaquina,
influenciando na penetragéo do cordao de solda.
Dependendo do tipo de eletrodo, a ligacdo dos cabos obra e porta eletrodo
sao conectadas pela Polaridade Direta ou pela Polaridade Inversa.
a) Polaridade Direta:
O cabo da porta eletrodo é conectado no terminal negativo (-) da maquina,
e o0 cabo obra no terminal (+) da maquina conforme esquema apresentado na figura

que segue

Figura 10 — Sentido da corrente eletrodo / pega 2
Fonte: SENAC

b) Polaridade Inversa:
O cabo do porta eletrodo é conectado no terminal positivo (+) da maquina,
e o cabo obra no terminal negativo (-) da maquina conforme esquema apresentado

na figura 11

e --_.‘.u g

=
% » Elétrons

Figura 11 — Sentido da corrente - peca / eletrodo
Fonte: SENAC

2.5.1.7. Material condutor:

S&o0 corpos que permitem a passagem da corrente elétrica com relativa

facilidade.
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Os mais conhecidos séo: cobre, aluminio, bronze, aco inoxidavel, aco

carbono etc.

2.5.1.8. Material isolante:

Séo corpos que dentro de uma determinada faixa de tensédo, nao permitem
a passagem da corrente elétrica. Os materiais isolantes mais usados séao:
Porcelana, mica, celerom, baquelita, borracha, plastico, etc.

A figura 12 apresenta uma sec¢ao de um cabo elétrico contador de energia

Condutor (cobre)

Isolante (borracha)

Figura 12 — Cabo elétrico
Fonte: SENAC

2.5.1.9. Resisténcia elétrica:

E a dificuldade que um corpo oferece & passagem da corrente elétrica. Este
dificulta a passagem da corrente, gera calor, e em alguns casos € desejavel e em
outros ndo. Como exemplo de onde ela € desejavel, podemos citar as lampadas,
ferro de passar, tostadeira, chuveiro e arco de soldagem. Este é o mesmo principio

utilizado no processo de soldagem, conforme é apresentada figura abaixo

No arco gera calor
aproveitavel para fundir
o . o eletrodo (material de adigao)
(:r?;ilsetlg?r‘i:::i) e a peca (metal base).

| |

Figura 13 — Resisténcia elétrica
Fonte: SENAC
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2.5.1.10. Formacao do arco elétrico:

E a passagem da corrente elétrica de um polo (peca) para outro (eletrodo),
desde que seja mantido entre eles um afastamento conveniente.

Esse afastamento € chamado de comprimento do arco (figura 14).

[

A
Longo "Curto

’ —

Abertura do Arco

Figura 14 — Comprimento do arco
Fonte: SENAC
Esse afastamento deve corresponder aproximadamente ao diametro do

eletrodo em uso. (diametro da parte metéalica, sem contar o revestimento).

2.5.1.11. Consumiveis para soldagem:

A escolha do tipo de consumivel é de extrema importancia para se realizar
soldas garantindo a qualidade do produto final e deve-se levar em consideracao o
tipo de metal de base a ser soldado o tipo de corrente e intensidade processo de
soldagem e demais fatores que podem influenciar a boa pratica de soldagem.

O eletrodo para soldagem pelo processo de soldagem SMAW (figura 15) €
constituido de um nucleo metalico e revestimento com elementos quimicos alem de

uma parte nao revestida que serve para fixa-lo no alicate porta eletrodo .
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revestimento

——) )

i _ rigclen
extremo nao revestido imetélico

Figura 15 — Eletrodo
Fonte: SENAI

O nucleo € o material de adigéo para preenchimento das juntas e sua escolha
deve ser levada em consideracdo o metal de base a ser soldado.

Ja os revestimentos possuem substancias tem funcdes especificas como:

Criar uma atmosfera propicia a passagem de corrente elétrica;

Produzir escoria que recobre o metal depositado evitando resfriamento brusco,
evitando o contato do metal depositado com o oxigénio e o hidrogénio presentes
na atmosfera;

e Contem elementos de liga que propiciam uma boa fuséo entre o metal depositado
e 0 metal de base;

e Contém elementos estabilizadores que mantém o arco constante.

Na escolha do tipo de eletrodo além da importancia ter o conhecimento acima
descrito se faz imprescindivel a consulta a manuais técnicos dos fabricantes para a
escolha ideal tendo em vista as propriedades fisicas e mecéanicas desejadas. Os
eletrodos sdo normalizados e aprovados por entidades certificadoras quanto o seu
emprego e qualidade nos quais cada um recebe um simbolo que identifica suas
propriedades posi¢cOes de soldagem e demais variaveis do processo. O quadro 2
apresenta o esquema de classificacdo de eletrodos de acos carbono de acordo com
a AWS, ja o quadro 3 apresenta as principais caracteristicas dos principais

eletrodos utilizado com baixo teor de carbono.



Quadro 2 - Simbologia segunda AWS

1 digito (0 a 8) que indica o tipo de
de revestimento e as caracteristicas
operacionais do eletrodo

1 digito que mforma as posigdes de
soldagem recomendadas (1. 2 ou 4}

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

Eletrodo para seldagem a arco

.
AWS E XXYZ

Limite de resisténcia a tracéo da solda em quilograma forca por
milimetro quadrado (Kgf!mmz).

——— O terceiro algarismo varia de 1 a 4 e indica a posi¢do em que o
eletrodo pode soldar, sendo que:
1 - todas as posicoes;
2 - todas as posi¢des com excecdo da vertical descendente;
3 - posi¢éo plana e horizontal;
4 - posicéo plana.

— O quarto algarismo varia de 0 a 5 e indica, ao mesmo tempo, a
natureza da corrente e o grau de penetracdo da solda, sendo
que:

0 — corrente continua e grande penetracéo;

1 — corrente continua ou alternada e grande penetragéo;
2 — corrente continua e média penetragao;

3 — corrente continua ou alternada e média penetracéo;

4 — corrente continua e pequena penetragéo;

5 — corrente continua ou alternada e pequena penetracéo.

4 812-B

-

As letras A, B, C, O, R, T e V séo utilizadas para
indicar o tipo de revestimento, sendo que:

A - Acido B - Bésico
C — Celulésico O — Oxidante
R — Rutilico T — Titanio

V — Qualquer outro ndo
mencionado anteriormente

Fonte: ESAB



Quadro 3 — Eletrodos com baixo teor de carbono

29

Tipo Comp. (%) Aplicacao Propriedades | Maquina %] Corrente
. eletrodo(mm) (A)
mecanicas* | soldadora
22.50 C 011 Uso geral 490-520 23-28V 2,5 70 -85
MPa
celulésico Si 0,2 Estruturas CC 3,25 80-140
A 22-24 %
(E 6010) MN 0,4 Grande 4 100-185
penetracéo
5 140-250
22.65 C 0,10 Tubulacbes 480-510 23-35V 2,5 40-75
MPa
celulésico | Si 0,15 Estruturas CC-CA 3,25 60-125
A 28-33 %
(E 6011) Mn 0,35 Grande 4 80-180
penetracdo
5 120-230
46.00 Cc 0,07 Tubulagtes 480-520 18-28 V 2,5 60-100
MPa
rutilico Si 0,2 Estruturas CC-CA 3,25 80-150
A 22-24 %
(E 6013) MN 0,35 Chapa 4 105-205
galvanizada
5 150-300
46.02 C 011 Estruturas 460-490 21-35V 2,5 75-95
MPa
iImenitico Si 01 Chapas CC-CA 3,25 90-150
A 28-30%
(E 6013) MN 0,2 Pouco 4 100-200
sensivel a
ferrugem
48.04 C 0,07 | Estrut. rigidas 530-590 20-30V 2,5 65-105
MPa
bésico Si 0,5 | Acos fundidos CC-CA 3,25 110-150
Acos A27-32%
5 185-270
48.30 C 0,07 | Estrt. metélica 550-630 21-26 V 2,5 80-110
o ) altamente MPa
basico Si 05 solicitada CcC 3,25 110-150
A 26-30 %
pressao 5 200-250

Fonte: http://estruturasmetalicas.vilabol.uol.com.br/eletrodos.
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Para o armazenamento dos eletrodos revestidos, existem normas rigidas que
padronizam a estocagem e ou armazenagem dos mesmos, com a finalidade de
manter as caracteristicas fisicas e quimicas dos eletrodos durante a soldagem.

Alguns tipos de eletrodos séo altamente higroscépicos, sendo necessario o
uso de dispositivos e ou equipamentos para Seu armazenamento e preparacao,
como a ressecagem, que € a retirada da umidade existente no mesmo, alem de
impedir que os mesmos absorvam umidade quando expostos ao ar. Também é
indispensavel a consulta aos manuais técnicos dos fabricantes para definicdo das
temperaturas de armazenamento e ressecagem destes eletrodos, pois periodos
longos e ou temperaturas fora das especificacbes podem prejudicar as propriedades

dos mesmos.

2.5.2 Soldagem a arco submerso (SAW)

Soldagem a arco submerso (SAW) une metais pelo aquecimento destes com
um arco elétrico (ou arcos), entre um eletrodo nu (ou varios eletrodos) e o metal de
base. O arco esta submerso e coberto por uma camada de material granular fusivel
que é conhecido por fluxo (figura 16); portanto o regime de fusdo é misto: por efeito
joule e por arco elétrico.

Dispositivos automaticos asseguram a alimentacdo do eletrodo (ou dos
eletrodos) a uma velocidade conveniente de tal forma que sua ou suas extremidades
mergulhem constantemente no banho de fluxo em fusdo. A movimentacdo do arame
em relacdo a peca faz progredir passo a passo o banho de fusdo que se encontra
sempre coberto protegido por uma escoria que é formada pelo fluxo e impurezas.
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—— Arame (eletrodo)

Alimentador do fluxo -

Bico de contato

Escoéria solidificada

Metal de base

Fluxo

Poca de fusao

Figura 16 — Soldagem a arco submerso.
Fonte: SENAC

A soldagem a arco submerso pode ser usada para muitas aplicacdes
industriais, que incluem fabricacdo de navios, fabricacdo de elementos estruturais,
vasos de pressao, etc. O processo pode ser usado para soldar secoes finas, bem
como seclBes espessas (5 mm até acima de 200 mm). O processo € usado
principalmente nos agos carbono, de baixa liga e inoxidaveis. Ele ndo é adequado
para todos os metais ligas.

Uma vantagem da soldagem a arco submerso é sua alta penetragédo. A taxa
de deposicao alta reduz a energia total de soldagem junta. Soldas que necessitam
de varios passes no processo de soldagem com eletrodo revestido, podem ser
depositadas num s passe pelo processo a arco submerso.

Neste processo o soldador ou o operador de solda ndo necessita usar um
capacete ou mascara de protecdo. O profissional ndo pode ver o arco elétrico
através do fluxo e tem dificuldades de acertar a dire¢cdo do arco quando se perde o
curso.

Devido ao arco estar oculto da vista e requerer um sistema de locacdo de
curso, o processo de soldagem a arco submerso tem flexibilidades limitadas. Mas,

isto € compensado por diversas vantagens, tais como:



32

e alta qualidade de solda e resisténcia;

e taxa de deposicédo e velocidade de deslocamento extremamente alto;
¢ nenhum arco de soldagem visivel, minimizando requisitos de protecao;
e pouca fumaga;

¢ facilmente automatizavel, reduzindo a necessidade de operadores habilidosos.

2.5.2.1. Equipamentos utilizados

A Soldagem a arco submerso é um processo normalmente automatico
podendo ser encontrado como semi-automatico, em que a alimentacdo do
consumivel e o comprimento do arco sdo controlados pelo alimentador de arame ou
fita e pela fonte de energia. No processo automatico, um mecanismo de avanco
movimenta o cabecote de soldagem ao longo da peca, e normalmente um sistema
de recuperacéao do fluxo granular ndo utilizado. Na soldagem de unido de cilindros, o
cabecote de soldagem permanece fixo e o conjunto se movimenta através de
posicionadores giratorios.

A fonte de energia para a soldagem a arco submerso pode ser uma das
seguintes:

e uma tensdao variavel de gerador CC (Corrente Continua) ou retificador;
e uma tensao continua de gerador CC ou retificador;

e um transformador de CA (Corrente Alternada).

A tendéncia atual é para o uso de retificadores de tensdo constante ou de
caracteristica plana. Neste tipo de equipamento quando se aumenta a velocidade de
alimentacdo de arame o equipamento aumenta a corrente de soldagem. Para se
variar a energia de soldagem é necessaria ajustar a voltagem.

As fontes de energia fornecem altas correntes de trabalho. A maioria da uma
faixa de 350 a 2000 A (Amperes).

A soldagem com corrente continua permite melhor controle de formato do
passe de soldagem, da profundidade de penetracéo e da velocidade de soldagem. A
soldagem em corrente continua normalmente desenvolve-se com polaridade inversa

(eletrodo positivo, CC+)
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A corrente alternada tem a vantagem de reduzir o sopro magnético (deflexado
do arco de seu percurso normal, devido a forcas magnéticas).

Os eletrodos para soldagem a arco submerso tém, usualmente, composicao
quimica muito similar a composi¢do do metal de base.

Fluxos para soldagem a arco submerso também alteram a composicao
quimica da solda e influenciam em suas propriedades mecéanicas. As caracteristicas
do fluxo sdo similares as dos revestimentos usados no processo de soldagem a arco
com eletrodo revestido. Os diferentes tipos de como seguem:

e fundido;
e aglutinado;
e aglomerado;

e mecanicamente misturado.

A composicdo da solda é alterada por fatores como reacdes quimicas do
metal base com elementos do eletrodo e do fluxo, e elementos de liga adicionados
atraveés do fluxo.

As véarias combinagbes arame-fluxo possibilitam grande flexibilidade para
alcancar as propriedades desejadas a solda.

2.5.3 Soldagem TIG

Processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo ndo consumivel de
tungsténio ou liga de tungsténio sob uma protecdo gasosa de gas inerte ou misturar
de gases inertes. Pode ou nao ser utilizado material de adicéo.

Soldagem TIG é a unido de metais pelo aguecimento e fusdo destes com um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio puro ou
de ligas a base de tungsténio, e a peca. A figura 17 ilustra o processo e

equipamentos empregados.
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Metal de
Adigao

| Poga de Fusio

Figura 17 — Soldagem TIG

Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

A protecdo durante a soldagem é conseguida com um gas inerte ou mistura de
gases inertes, que também tem a funcdo de transmitir a corrente elétrica quando
ionizados durante o processo. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de
adicao (solda autégena). Quando é feita com metal de adicao, ele ndo é transferido
através do aco, mas é fundido pelo arco, ndo fazendo, portanto parte do circuito
elétrico de soldagem.

A area do arco € protegida da contaminacdo atmosférica pelo gas de protecao,
que flui do bico da pistola. O gas remove o ar, eliminando a contaminacdo do metal
fundido e do eletrodo de tungsténio aquecido pelo nitrogénio e oxigénio presentes na
atmosfera. Ha Pouco ou nenhum salpico e fumaca. A camada da solda é suave e
uniforme, requerendo pouco ou nenhum acabamento posterior.

A soldagem TIG pode ser usada em soldas de alta qualidade na maioria dos
metais e ligas. Ndo apresenta nenhuma escéria e o processo pode ser usado em
todas as posicOes. Este é o processo mais lento dos processos de soldagem

manuais.
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A soldagem TIG é um processo bastante adequado para espessuras finas dado
ao excelente controle da poca de fuséo (arco elétrico). O processo pode ser aplicado
em locais que n&o necessitam de metal de adicao.

Este processo pode também unir paredes espessas de chapas e tubos de aco e
de ligas metalicas. E usado tanto para soldagem de metais ferrosos como de néo
ferrosos. Os passes de raiz de tubulacbes de aco carbono e aco inoxidavel,
especialmente aquelas de aplicagcbes criticas sédo frequentemente soldadas pelo
processo TIG.

Embora a soldagem TIG tenha um alto custo inicial e baixa produtividade, estes
sdo compensados pela possibilidade de se soldar muitos tipos de metais, de
espessuras e em posi¢cdes ndo possiveis por outros processos, bem como pela
obtencéo de soldas de alta qualidade e resisténcia.

A soldagem TIG possibilita soldar aluminio, magnésio, titanio, cobre e acos
inoxidaveis, como também metais de soldagem dificil e outros de soldagem

relativamente facil como os agos carbono.

2.5.4 Soldagem MIG e MAG

Processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo consumivel sob protecéo
gasosa, que utiliza como eletrodo um arame macico e como protecdo gasosa um

gas inerte (MIG), um gas ativo (MAG), ou misturas de gases (figura 18).

Tocha

Gas de
Protecaos A\ \Ele‘rmdo
e
Solda —w =
Metal de \
Base

\ Poca de Fusao

Figura 18 — Soldagem MIG e MAG
Fonte: Prof. Wendel Fernandes da Rocha
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A soldagem MIG/MAG usa o calor de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo nu alimentado de maneira continua e o metal base, para fundir a ponta do
eletrodo e a superficie do metal de base na junta que estd sendo soldada. A
protecdo do arco e da poca de solda fundida vem inteiramente de um gas
alimentado externamente, o qual pode ser inerte, ativo ou uma mistura destes.

Escorias formadas nos processos de soldagem com eletrodo revestido e
soldagem a arco submerso, ndo sao formadas no processo de soldagem MIG/MAG,
porque nesses processos nao se usa fluxo. Entretanto, um filme vitreo (que tem
aspecto de vidro) de silica se forma de eletrodos de alto silicio, o qual deve ser
tratado como escoria.

A soldagem MIG/MAG pode ser semi-automatico ou automatico.

A soldagem MIG/MAG produz soldas de alta qualidade com procedimentos de
soldagem apropriados. Como néo é utilizado um fluxo, a possibilidade da inclusao
de escoria semelhante ao processo eletrodo revestido ou arco submerso é minima,
podendo, por outro lado, ocorrer a inclusdo de uma escodria vitrea caracteristica do
processo se a limpeza interpasse nao for feita de maneira adequada. Hidrogénio na
solda é praticamente inexistente.

A soldagem MIG/MAG € um processo de soldagem para todas as posicoes,
dependendo do eletrodo e do gas ou gases usados. Pode soldar a maioria dos
metais e ser utilizado inclusive para a deposi¢ao de revestimentos superficiais. Tem
capacidade para soldar espessuras maiores de 0,5 mm por transferéncia por curto
circuito. A taxa de deposicdo pode chegar a 15 kg/h dependendo do eletrodo, modo

de transferéncia, gas usado.

O equipamento de soldagem MIG/MAG consiste de uma pistola de soldagem,
um suprimento de energia, um suprimento de gas de prote¢cdo e um sistema de

acionamento de arame.

2.5.5 Soldagem a arco com arame tubular

Processo de soldagem a arco que produz a coalescéncia de metais pelo
aguecimento deste com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metélico
tubular, continuo, consumivel e o metal de base. A protecédo do arco e do cordéo é

feita por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ou néo ser
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suplementada por uma protecdo gasosa adicional fornecida pro uma fonte externa,

conforme apresenta a figura 19.

Bocal Direcao
(opcional) de soldagem
Gas
(opcional)
Escéria Eletrodo

Metal de

base

Poca de fusao

Figura 19 — Soldagem a arco com arame tubular
Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

A soldagem com arame tubular foi desenvolvida visando unir as vantagens do
processo MIG/MAG (semi-automatico ou automatico) com as do processo com
eletrodo revestido (revestimento fusivel, formador de gases protetores, escoria,
elementos de liga, etc.). Deste modo o arame eletrodo macico foi substituido por
outro, composto de um arame tubular com alma de fluxo fusivel, semelhante ao
utilizado no arco submerso.

Existem dois tipos de arames tubulares:

e Autoprotegido — onde a protecdo do arco e da poc¢a de fusdo € feita unicamente
pela queima do fluxo em pé, contido no nucleo do arame.

e Protecéo adicional de gas — onde, além dos gases gerados pelo fluxo, é utilizado

um géas adicional para a protecao, que flui pelo mesmo bocal de onde emerge o

arame tubular. Os gases normalmente utilizados séo:
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- CO2 (dioxido de carbono)
- Ar + 2% de O2 (oxigénio)
- Ar + 18 — 25% de CO2

A escoria formada sobre o metal de solda possui as mesmas funcdes
metallUrgicas daquelas visitas anteriormente nos processos de soldagem com
eletrodo revestido e arco submerso. Aliada a estas fung¢des, a escéria promove um
6timo acabamento.

Pela utilizacdo de arames de maior diametro e faixas mais altas de corrente
elétrica tém-se, em comparacdo com o processo MIG/MAG, elevadas taxas de
deposicéao, juntamente com boa penetracao e velocidade de soldagem altas.

Assim como 0s arames macicos, utilizados nos processos MIG/MAG, o arame
tubular também é embalado numa forma continua (bobinado); por esta razéo, eles
podem ser empregados tanto em processos semi-automaticos como em processos
automaticos. Em ambos o0s processos, o arame tubular ¢é alimentado
automaticamente através de uma pistola. No processo semi-automatico, o soldador
controla a inclinacdo e a distancia da pistola a peca, bem como a velocidade de
deslocamento e a manipulacao do arco.

O equipamento de soldagem como arame tubular é bastante proximo ao utilizado
no processo MIC/MAG, com as seguintes ressalvas:
¢ a fonte tem capacidade de gerar maior intensidade de corrente;

e as pistolas, para intensidade de corrente alta, usualmente soa refrigeradas com
agua ou ar,

e No processo autoprotegido o sistema de gas é inexistente.

Este processo apresenta alta taxa de deposicdo e a solda possui boa qualidade
decorrente dos beneficios metallrgicos provenientes do fluxo, justificando a vasta
aplicacdo na industria.

Um cuidado especial deve ser tomado durante a remocao da escoéria formada

sobre cada passe depositado, de modo a evitar inclusdes na junta soldada.
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2.6 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA DETECCAO DE DESCONTINUIDADES

“Ensaios nao destrutivos, sao aqueles que, quando realizado sobre pecas semi
acabadas e acabadas, ndo prejudicam, nem interferem com o uso futuro da
mesma’(Prof. Paulo J. Modenesi).

Os ensaios nao destrutivos envolvem todos os métodos para a medicdo e deteccao
de propriedades, capacidade de desempenho dos materiais metdlicos, partes e
pecas de equipamentos e estruturas, por meio de energias fisicas que ndo danificam
as mesmas.Ja citado anteriormente, existem uma infinidade de ensaios nao

destrutiveis, dentre os quais vamos destacar:

2.6.1 Ensaio visual

Tem por finalidade, o controle de qualidade imediatamente e apds qualquer
operacdo de soldagem. Todos o0s outros ensaios nao destrutivos devem ser
executados apds uma boa inspecédo visual, que pode ser feito, a vista desarmada,
ou com auxilio de lupa ou com aparelhos ou instrumentos para inspecao remota.

Para este tipo de ensaio, a Petrobras através da norma N-1597, fixa condicdes

exigiveis para a realizacdo deste tipo de ensaio.

2.6.2 Teste de estanqueidade

Este tem como objetivo principal a deteccao de defeitos passantes em
soldas, como por exemplo as soldas de chapas de refor¢o, soldas em angulos de
juntas sobrepostas do fundo de tanques de armazenamento e soldas em angulo de
ligacdo fundo-costado.E utilizado também para a deteccdo de defeitos passantes
em chapas e fundidos.

Um dos métodos baseia-se na aplicagdo de uma solucdo formada de

bolhas, estando cada trecho inspecionado sujeito a um vacuo parcial.

2.6.3 Liquido penetrante

O ensaio por meio de liquido penetrante € relativamente simples, rapido e de

facil execucéo.
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E utilizado na deteccdo de descontinuidades abertas para a superficie de
materiais solidos ndo porosos. A deteccdo das descontinuidades independem do
tamanho, orientagéo, configuragbes da descontinuidade e da estrutura interna ou
composicdo quimica do material. Este método é usado para a revelacdo de
descontinuidades superficiais e é baseado na penetracdo destes por um liquido
apropriado e na sua posterior remocdo pela aplicacdo de um material absorvente

(revelador) na superficie sendo examinada.

2.6.4 Particula magnética

O ensaio por meio de particulas magnéticas € utilizado para localizar
descontinuidades superficiais e sub-superficiais em pecas de material
ferromagnéticos, tais como, as ligas de ferro e niquel. O método consiste na
aplicacdo de uma corrente de magnetizacdo , ou de um campo magnético a peca
inspecionada, com o objetivo de se ter um campo magnético nesta. A presenca de
descontinuidades superficiais ou sub-superficiais ira produzir campos de fuga na
regido da descontinuidade, causando uma polarizacéo localizada , que é detectada

pelas particulas ferromagnéticas que sdo aplicadas sobre a peca.

2.6.5 Ultra-som

O ensaio por ultra-som usa a transmissao do som, que € uma forma de energia
mecéanica em forma de ondas, a frequiéncias acima da faixa audivel. Pela técnica
pulso-eco , consiste basicamente de pulsos de alta frequéncia, emitidos pelo cristal,
gue caminham através do material. Estes pulsos refletem quando encontram uma
descontinuidade ou ma superficie do material. Esta energia mecanica (som) é
recebida de volta pelo cristal, que transforma o sinal mecénico em sinal elétrico, que

é visto na tela do aparelho.

2.6.6 Ensaio radiografico

O ensaio radiogréfico utiliza os raios X e raios gama para mostrar a presenca e

certas caracteristicas de descontinuidades internas ao material.
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O método baseia-se na capacidade que os raios X e gama possuem de
penetrar em solidos.

Esta capacidade depende de varios fatores, tais como comprimento da onda da
radiacao, tipo e espessura do material. Quando menor for o comprimento de onda,
maior € a capacidade de penetracdo da radiacao.

Parte da radiacdo atravessa o material e parte € absorvida. A quantidade de
radiacdo absorvida depende da espessura do material. Onde existe um vazio ou
descontinuidade h4 menos material para absorver a radiagdo. Assim, a quantidade
de radiacdo que atravessa o material ndo € a mesma em toda as regides. A radiacao
apos atravessar o material ird impressionar um filme, formando uma imagem do

material. Este é chamado de radiografia.
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3 DESCONTINUIDADE

E qualquer interrupgéo da estrutura tipica ou (esperada).Neste sentido pode se
considerar como descontinuidade qualquer alteracdo na homogeneidade nas
propriedades fisicas, mecanicas ou metallurgicas do material ou da solda (Wendel
Fernandes da Rocha).

As descontinuidades dividem-se em trés tipos:

e dimensional;

e estruturais;

e descontinuidades relacionadas com as propriedades indesejaveis da regido da
solda.

3.1 DESCONTINUIDADES DIMENSIONAIS

Para a fabricacdo de qualquer estrutura soldada é necesséario que tanto a
estrutura como as suas soldas tenham dimensdes e formas similares(dentro das
tolerancias exigidas) as indicadas em desenhos, projetos, ou contratos.Uma junta
gue ndo atenda a esta exigéncia pode ser considerada defeituosa, sendo necessario

a sua correcao para aceitacao final. As principais descontinuidades estruturais sao:

3.1.1 Distor¢ao

E a mudanca de forma da peca devido as deformacdes térmicas do material durante

a soldagem, conforme apresenta a figura 20
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e =t —
Distorcdo angular
Figura 20 — Distorgdes

Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

3.1.2 Preparacao incorreta da junta

Inclui falha ao produzir um chanfro com as dimensfes ou forma fora das

especificada (figura 21).

Figura 21 — Juntas incorretas
Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

A figura 22 apresenta esta falha detectada em campo, apresentando

grosseira falha na preparacédo de uma junta entre duas pecas a serem soldadas
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Figura 22 — Verificagdo em campo de juntas incorretas

3.1.3 Dimenséo incorreta da solda (perfil do cordao)

O perfil do cordédo de solda é importante pois variacbes bruscas agem como
concentradores de tensdo, facilitando o aparecimento de trincas o facilitar o
aprisionamento de escorias. A figura abaixo apresenta algumas das diversas

imperfei¢cdes ocorridas nas dimensdes dos corddes de solda.

SN NN N

Garganta Convexidade Mordedura Dobra Pema Falta de
msuficiente excessiva insuficiente penetracio

Figura 23 — Dimensdes das juntas
Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

3.2 DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS
3.2.1 Falta de fuséo ou penetra

Esta descontinuidade caracteriza-se por uma falta de fuséo localizada (figura

24), isto €, auséncia de continuidade entre o metal depositado e o metal base ou
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entre os dois corddes adjacentes. Geralmente podem aparecer na regido da linha de
fusdo, entre os passes de solda ou na raiz da solda.

e

\ Y/ Falta de
// Penetracio

Figura 24 — Falta de penetracao
Fonte: SENAI

Consequéncias:

¢ reducéo significativa da resisténcia da Solda;

e ponto para um possivel inicio de trincas.

Causas da ocorréncia:

corrente de soldagem muito baixa;

e velocidade de soldagem muito alta;

e bitola do eletrodo inadequada,;

e abertura excessiva da junta;

o falta de penetracdo devido a grande espessura da peca a ser soldada;
e angulo de eletrodo ou movimento do eletrodo inadequados;

e grande distancia entre o eletrodo e a peca.

Método de correcéo:

e verificar junto ao fabricante, a faixa de amperagem mais adequada para aquele
eletrodo, usando sempre acima da média especificada;

e reduzir a velocidade de aplicacéo do eletrodo, visando melhorar enchimento nos
centros e nas laterais das juntas;

e usar uma bitola menor de eletrodo. Procurar aumentar o angulo do chanfro para
facilitar o acesso do eletrodo. Procurar na medida do possivel executar soldas

planas;
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e Diminuir a distancia entre a peca e o eletrodo, conseqiientemente reduzindo o

arco.

Identificacdo em campo:

As figuras 25, 26 e 27 apresentam corddes de solda com falha de penetracéo

durante o processo.

Figura 25 — Falta de fusdo em parte do cordao de solda

Figura 26 — Falta de penetracdo em parte do cordédo de solda
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Figura 27 — Falta de Fus&o em parte do corddo de solda

3.2.2 Excesso de respingos

Figura 28 — Excesso de respingos
Fonte: GERDAU

Consequéncias:

e deixa 0 acabamento do corddo de solda irregular, embora ndo afete a resisténcia
da solda;

e aumenta o Custo de Limpeza da junta soldada.

Causas da ocorréncia:

e amperagem da maquina de solda muito alta;



48

e grande distancia entre o eletrodo e a peca ( arco longo );
e sopro Magnético ( o arco se desvia sem 0 movimento do eletrodo );
e peca suja, com ferrugem ou Umida;

e eletrodo Umido;

Método de correcéo:

e verificar junto ao fabricante, a faixa de amperagem mais adequada para aquele
eletrodo, usando sempre acima da média especificada;

e diminuir a distancia entre a peca e o eletrodo, consequentemente reduzindo o
arco;

e mude a posicao do cabo terra, melhore o contato elétrico do cabo com a peca e
nao deixe os cabos enrolados;

¢ limpe superficie da peca usando lixadeira ou escova de a¢o para remover sujeiras
em geral, ferrugem e solventes para remocdo de tintas , O0leos e graxas. A
umidade da peca pode ser diminuida com o auxilio do macarico;

e acondicione os eletrodos conforme especificados pelo fabricante.
Identificagdo em campo:
As figuras 29, 30 e 31 apresentam indicios de respingos ao lado dos corddes de

solda. Pode-se observar que na maioria dos casos esse problema esta assossiado a
outros problemas.



Figura 29 — Respingo excessivo

Figura 30 — Respingo excessivo
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Figura 31 — Respingo excessivo

3.2.3 Mordeduras

Esta descontinuidade tem como caracteristica a formacdo de depresséo,
gerando entalhes no pé do cordao, isto €, entre o metal de base do cordéo de solda.
(figura 32). A existéncia de mordeduras significa redugdo da secdo resistente e,

consequentemente, um enfraquecimento da junta soldada.

Figura 32 — Mordedura
Fonte: SENAI

Consequéncias:

e prejudicam o acabamento e resisténcias da solda;
e atuam como pontos para inicio de trincas;

e pontos preferéncias para inicio de um processo Corrosivo;

Causas da ocorréncia:
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corrente de soldagem muito alta;

velocidade de soldagem muito alta;

bitola do eletrodo muito grossa para o chanfro;

angulo de eletrodo ou movimento de eletrodo inadequado;
distancia muito alta do eletrodo para a pec¢a;

eletrodo Umido;

Método de correcéo:

verificar junto ao fabricante, a faixa de amperagem mais adequada para aquele
eletrodo, usando sempre acima da média especificada;

reduzir a velocidade de soldagem para um enchimento correto das laterais da
junta;

mudar o angulo do eletrodo para que a forca do arco segure o metal nas laterais,
mantenha a velocidade de soldagem adequada;

diminuir a distancia entre o eletrodo e a peca, para proporcionar um arco mais
curto

acondicionar os eletrodos conforme especificados pelo fabricante.

Identificagdo em campo:

A figura abaixo apresenta corddo de solda com mordedura em parte de seu

comprimento.
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Figura 33 — Mordeduras no cordéo de solda

3.2.4 Trincas

S&o consideradas em geral, as descontinuidades mais graves em uma junta
soldada por serem fortes concentradores de tenséo ( figura 34 ) e elas podem se
formar durante logo apos a soldagem ou em operagdes subsequentes a soldagem, e

podem acontecer a quente e a frio.

Figura 34 — Trincas
Fonte: SENAI

Consequéncias:

e existem muitos tipos de trincas, porém nem todas séo visiveis, mas todas elas
sao potencialmente perigosas para a integridade do cordéo de solda;

e elas podem se propagas e quebrar totalmente a pegas em servico;
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Causas da ocorréncia:

trincas de cratera, no final do cordéo o arco é fechado muito rapido;

teor de carbono ou enxofre elevado no metal base, o que significa estar utilizando
um eletrodo ndo adequado;

peca muito espessa ou junta muito rigida;

cordao de solda muito cdoncavo ou muito convexo;

eletrodo umido;

junta ou chanfro incorreto em pecas de espessuras elevadas ou com VArios

passes;

Método de correcéo:

no final do cordéo, retorne ou passe o deslocamento para encher adequadamente
a cratera de solda;

usar eletrodo apropriado para o tipo de metal, conforme indicacdo do fabricante.
Verificar se ele esta devidamente seca. Pré-aquecer a peca e reduzir a
penetracdo baixando a corrente de soldagem;

previra na medida do possivel, corddes planos ou ligeiramente convexos;

melhore a montagem das pecas a serem soldadas, de forma a permita que o

metal base dilate e contraia livremente.

Identificacdo em campo:

As figuras 35 e 36 apresentam trincas em corddes de solda, que tornaram-se

pontos de fragilidade, prejudicando todo o conjunto em questao.
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Figura 35 — Trincas propagadas

Figura 36 — Trincas propagadas devido ao trabalho da peca

3.2.5 Incluséo de escoéria

Este termo é usado para descrever particulas de Oxidos e outros soélidos néo
metélicos, aprisionados entre os passes de solda ou entre o metal de solda e o
metal de base ( figura 37 ), geralmente formado por materiais poucos soluveis.
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Figura 37 — Inclusdo de Escoria
Fonte: SENAI

Consequéncias:

e reduz a resisténcia da solda;
e ponto onde possivelmente se dard inicio a um processo Corrosivo;
e restos de escoria fragilizam o cordao

Causas da ocorréncia:

e entre um corddo e outro a escoria ndo foi removida devidamente;

e natroca de eletrodo, a escoria ndo removida no final do cordao;

e angulo de eletrodo ou movimento inadequado;

e bitola do eletrodo muito grossa par o tipo de trabalho, ou entdo chanfro muito

apertado, com isso a escoria nao destaca com facilidade.

Método de correcao:

e remova totalmente a escoria antes de aplicar outro corddo de solda, usando alem
de picadeira, uma escova de aco;

e a0 substituir um eletrodo, limpe o final da solda para comecar a soldagem em
uma superficie limpa;

e use uma bitola de eletrodo menor , aumente o angulo do chanfro para facilitar o

acesso do eletrodo e conseguintemente facilitar a remogé&o de escoria.

Identificacdo em campo:
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Figura 38 — Inclusédo de Escéria

e : -

Figura 39 — Incluséo de Escoéria
3.2.6 Porosidade
As principais causas operacionais de formacao de porosidade ( figura 40 ) estado

relacionadas com as contaminagfes de sujeira, oxidacdo e umidade, na superficie

do metal de base e consumiveis de soldagem.
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Figura 40 — Porosidade
Fonte: SENAI
Consequéncias:

e Sua presenca deixa a solda fragil e sem resisténcia;
e muitas vezes esse problema ocorre no interior da solda e ndo pode ser detectavel

atraves de inspecéo visual.

Causas da ocorréncia:

e peca suja, enferrujada ou Umida;

e corrente de soldagem incorreta;

¢ velocidade de soldagem muito alta;

¢ distancia muito alta do eletrodo a peca ;
e polaridade incorreta;

e eletrodo Umido.

Método de correcgéo:

e limpar as superficies a serem soldadas com lixadeira ou escova de ago para
remover de forma efetiva a ferrugem presente;

¢ verificar junto ao fabricante do eletrodo a faixa de corrente adequada para a bitola
em uso, geralmente esta informacao esta presente na embalagem;

e soldar com eletrodo mais proximo da pec¢a;

¢ verificar a polaridade indicada para ser usada com aquele eletrodo;

e acondicionar de forma adequada os eletrodos.
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Identificacdo em campo:

Esse tipo de falha, raras as vezes poderdo ser detectados a vista desarmada,
porém alguns casos como apresentados nas figuras 41 e 42 sdo possiveis de

acontecer.

H . il

Figura 41 — Porosidade em junta soldada

Figura 42 — Porosidade em junta soldada



59

3.3 PROPRIEDADES INADEQUADAS

Soldas depositadas em uma peca ou estrutura devem possuir propriedades
(mecéanicas, quimicas etc.) adequadas para a aplicacdo pretendida. Estas
propriedades séo em geral, especificadas e verificadas em testes de qualificagcéo ou
em amostras retiradas de um lote da producdo. As propriedades mecanicas
freqlentemente avaliadas séo limite de resisténcia atracdo e escoamento ductilidade
e tenacidade da junta soldada., propriedades quimicas também sao de interesse e

podemos incluir a composi¢cao quimica resisténcia a corrosao.
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4 CONCLUSAO

Pode-se constatar através da realizacdo deste trabalho, que é dada pouca
importancia ao assunto defeitos em solda, muitas vezes devido a uma enormidade
de outros problemas recorrentes em uma obra, mas também por falta de preparo
dos profissionais envolvidos. Mas, fato € que ha ocorréncia do problema durante a

execucao e se faz necessario sua corregao.

O integral conhecimento sobre os mais comuns processos de soldagem, nos
permite intervir dentro deste processo de forma mais eficaz com objetivo de prevenir

as possiveis falhar.

Como foi possivel observar, na maioria das descontinuidades, as causas sdo
relativamente simples de serem evitadas, bastando apenas um pouco de orientacao

no trato do processo.

Para se executar uma soldagem sem descontinuidades (defeitos) é
necessario determinar os parametros e as variaveis descritas neste trabalho antes
da operacdo. Outro fator importante se refere a méo de obra dentro do processo.
Ela deve ser conhecedora destes defeitos mais recorrente e treinada para que nao

seja ele um dos fatores para uma possivel descontinuidade.

Medidas simples, de baixo custo, sem grandes complexidades, podem
garantir uma excelente qualidade no processo de soldagem e consequientemente

evitar prejuizos financeiros e a integridade da estrutura soldada.
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