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EPS

Especificacao de Procedimento de Soldagem.

EGW
ESW

Electrogas Welding.
Eletroslag Welding.

EXW
FCAW
Fow
FSw

Explosion Welding.
Flux-Cored Arc Welding.
Forge Welding.

Friction Stir Welding.

GMAW
GTAW
IEIS

Gas Metal Arc Welding.
Gas Tungsten Arc Welding.
Instrugdo de Especificagdo e Inspegdo de Soldagem.

LBW
MAG
MIG

Laser Beam Welding.
Metal Active Gas.
Metal Inert Gas.

OAW
PAW

OxyAcetylene Welding.
Plasma Arc Welding.

ROPS
ROS

Registro de Qualificag¢do de Procedimento de Soldagem.

Registro de Qualificagcdo de Soldador.

RSO

Relagdo de Soldadores Qualificados.

RW

Resistance Welding.

SAw

Submerged Arc Welding.

SMAW
Sw

Shielded Metal Arc Welding.
Stud Welding.

TIG

Tungsten Inert Gas.

™

Thermite Welding.
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INTRODUCAO A
SOLDAGEM

CAPIiTULO

Produzir pegas completas por soldagem pode ser realizado quando se trata de
pegas simples ou de pouca complexidade.

©@iStockphoto.com/SueBurtonPhotography

Foto da Iron Bridge em Wales na Inglaterra.

E impraticdvel que pegas com elevada complexidade sejam feitas de pega
Gnica. Tomemos o exemplo de um carro. E impensdvel que um carro seja feito de
uma Unica peca, pois ¢ um conjunto de diversas partes (em geral, mais de quinze
mil). A prépria carroceria ¢é feita em vdrias placas e chapas que sofrem unido para
fazer o monobloco ou a carroceria e o chassi.

Mas qual é o melhor método de unido?

Desde a idade do bronze, usava-se o forjamento, ou seja, o processo de
aquecimento até a obten¢io de metal rubro e martelamento até que as partes se
unam e formem uma Gnica peca. Esse processo tem limita¢oes, como a necessidade
de todas as partes estarem aquecidas, sendo necessdrio reaquecer sempre que a
temperatura diminuir, além do deslocamento do local de martelamento até a
forja e desta até a bigorna novamente.

Dos processos aqui descritos, o forjamento é o mais usual. Existem processos
de forjamento em que nio hd aquecimento, porém, apenas para pecas em metais
nao ferrosos ou para ferrosos de pequenas dimensoes.

H4 mais ou menos 2.500 anos apareceram os parafusos, que servem para a
realizagio da unido. Essa opgao cria a necessidade de apertos apés algum tempo de
uso. Essa condi¢do inviabiliza seu uso para pegas muito complexas e que sofram
vibragao ou impacto.
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@iStockphoto.com/;aravutpoo

Ligagao por parafusos em estrutura metalica.

O uso de pegas parafusadas em carrocerias de aviao, por exemplo, é possivel
devido & constante rotina de intervengdes de manutengio para a avaliagio de
necessidades de apertos, coisa nio comum em outras estruturas.

H4 cerca de 300 anos apareceram os rebites. Estes apresentam vantagens
sobre o parafuso, porém uma desvantagem dbvia é a necessidade de cerca de
30% da drea total estar destinada a uso por rebites. Um prédio feito com rebites
possui cerca de 70% mais vigas do que um mesmo prédio feito por processo de
soldagem.

©iStockphoto.com/Noras‘it Kaewsai

Rebites em né de estrutura metalica.

A Torre FEiffel em Paris possui estrutura constituida por rebites, mas, se
fosse de solda, a estrutura seria, pelo menos, 35% mais leve, segundo o ITA

(JANUCKAITIS, 2011).

A soldagem elétrica apareceu no final do século XIX decorrente do
aperfeicoamento de diversas técnicas desde Humphry Davy até Oscar Kjellberg,
passando por Nikolay Bernardos e Nikolay Slavyanov.

A soldagem por arco elétrico possui algumas vantagens ébvias, como a elevada
produtividade, a reducio de retrabalho e a possibilidade de trabalho em diversos
materiais. Porém, as principais desvantagens sio a necessidade de energia elétrica
no ponto de soldagem; a capacitagdo e a qualificacio de profissionais, onerosa e
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lenta; os consumiveis de soldagem, como gases, arames, varetas, eletrodos, fluxos
e outros, nem sempre disponiveis em todos os locais de trabalho.

A soldagem nasceu da necessidade de avangos tecnoldgicos, militares e
industriais. A economia e a globalizagao atuais apenas foram possiveis devido aos
avangos na producdo, na produtividade e nos desenvolvimentos de processos e
tecnologias associados a soldagem.

Vejamos o seguinte exemplo: um veiculo produzido pelo Sr. Benz em 1885
levava alguns dias ou até semanas para ficar pronto, pois a produgio era total e
integralmente dependente dele.

©iStockphoto.com/prill

Veiculo Karl Benz.

Atualmente um veiculo leva menos de 24 horas para ser produzido. Os
avancos na distribuicio de tarefas e na montagem seriada, além da criacio de
robds de soldagem e pintura, e de processos mais eficientes, desenvolveram esse
mercado.

©iStockphoto.com/Tramino

Linha ontagem Automobilistica.

Antigamente se pegava uma charrete, carroga ou outra estrutura preexistente
e se colocava um motor com o intuito de aumentar a velocidade e garantir a
possibilidade de andar por vdrias horas sem a necessidade de paradas para
alimentar ou cuidar dos animais de tragio.

Atualmente um veiculo pode andar com conforto, siléncio e até mesmo sem
a necessidade de um condutor, pois os avangos tecnoldgicos assim o permitem.
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1.1. PROCESSOS DE SOLDAGEM

H4 muitas formas de dividir os processos de soldagem, usamos aqui a divisao
em processos por meios com ou sem pressio:

» Processos de soldagem com pressdo por fonte mecinica:
» Soldagem a frio (CW).
» Soldagem por pressao a quente (HPW).
» Soldagem por forjamento (FOW).
» Colaminacio (ROW).
» Soldagem por friccao (FRW).
» Soldagem por ultrassom (USW).
» Soldagem por explosao (EXW).
» Soldagem por difusao (DFW).
» Processos de soldagem com pressdo por fonte quimica:
» Soldagem a gds com pressao (PGW).
» Soldagem por forjamento (FOW).
» Processos de soldagem com pressio por fonte elétrica:
» Soldagem de prisoneiros (SW).
» Soldagem com arco magneticamente impelido (MIAB).
» Soldagem por resisténcia a ponto(RSW).
» Soldagem por resisténcia de costura (RSEW).
» Soldagem por projegao (PW).
» Soldagem por centelhamento (FW).
» Soldagem por resisténcia de topo (UW).
» Soldagem por indu¢iao (HFRW).
» Processos de soldagem com fusao por fonte quimica:
» Soldagem a gds (OFW).
» Brasagem com tocha (TB).
» Soldagem aluminotérmica (TW).
» Brasagem reativa/unido com fase liquida transiente (TLPB).
» Processos de soldagem com fusdo por energia radiante:
» Soldagem a laser (LBW).
» Soldagem por feixe de elétrons (EBW).
» Soldagem ou brasagem com infravermelho (IB).
» Soldagem com micro-ondas.
» Brasagem em forno (FB).
» Brasagem por imersiao (DB).
» Processos de soldagem com fusao por arco elétrico nao consumivel:
» Soldagem a gis com eletrodo de tungsténio (GTAW ou TIG).
» Soldagem a plasma (PAW).
» Soldagem com eletrodo de carvao (CAW).
» Soldagem de prisoneiros (SW).
» Soldagem com hidrogénio atdmico (AHW).



SOLDAGEM FUNDAMENTOS E PROCESSOS PARA INICIANTES ¢ 23

» Soldagem com arco magneticamente impelido (MIAB).
» Processos de soldagem com fusdo por arco elétrico com eletrodo consumivel:
» Soldagem a gis com eletrodo metédlico (GMAW ou MIG/MAG).
» Soldagem com eletrodos revestidos (SMAW).
» Soldagem com arame tubular (FCAW).
» Soldagem ao arco submerso (SAW).
» Soldagem eletrogds (EGW).
» Processos de soldagem com fusao por resisténcia elétrica:
» Soldagem a ponto (RSW).
» Soldagem de costura (RSEW).
» Soldagem de projecio (RPW).
» Soldagem por centelhamento (FW).
» Soldagem de topo (UW).
» Soldagem por percussio (PEW).
» Soldagem/brasagem por indugao (HFRW/IB).
» Soldagem por eletroescoria (ESW).

Os processos de soldagem assim divididos ficam mais facilmente
compreendidos por seus principios de funcionamento, suas caracteristicas
térmicas ou suas caracteristicas de médquinas, fontes ou acessérios utilizados.

Exercicios

. A soldagem ¢é um processo recente e, portanto, nio existem evidéncias de
processos de unido anteriores a 1800.

a) Verdadeiro.
b) Falso.

O processo de soldagem elétrica foi desenvolvido por Oscar Kjelberg e melhorado
por Humphry Davy.

a) Verdadeiro.

b) Falso.

. As adaptagées nos processos de soldagem possibilitaram desenvolvimento de
novas técnicas, entre elas o processo GTAW.

a) Verdadeiro.
b) Falso.
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4. Metais ndo ferrosos sio soldados apenas por processos laser e plasma, ou seja,
antes desses processos a soldagem desses materiais era impossivel.

a) Verdadeiro.
b) Falso.

5. Exemplos de estruturas soldadas:
a) Midquinas e equipamentos agricolas.
b) Estruturas metdlicas para prédios e construgio civil.
¢) Navios e demais embarcagoes.
d) Todos os descritos acima.

e) Nenhuma das alternativas.

Anotacoes
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Anotacoes
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Anotacoes
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TERMINOLOGIA E
SIMBOLOGIA

CAPIiTULO

A simbologia de soldagem foi desenvolvida para facilitar desenhos, projetos ou

outras formas de representagio gréfica. Ela atende a grande parte das necessidades
de informagio de preparacio, execugio, inspecio e controles que a junta soldada
pode ter. O mesmo pensamento pode-se ter com relagio A terminologia da
soldagem, pois o verniculo usado em soldagem ¢é préprio e deve ser usado em
conformidade com as expectativas do projeto.

Ao usar termos e simbolos préprios, todos os envolvidos, desde projetistas,

soldadores, montadores, inspetores e engenheiros, podem ter certeza de que
o previsto serd realizado e serdo facilmente identificados os desvios e nao
conformidades ocorridas.

2.1.

DEFINICOES DE SOLDAGEM

Um ntmero elevado de processos utilizados na fabricagao e recuperagao de

7

pecas, equipamentos e estruturas é classificado como soldagem, porém o uso
de processos de revestimentos, deposi¢ao de materiais e outras aplicagbes, como
enchimento de cavidades, nao podem ser classificados como soldagem.

As definigoes usadas neste material estdo estabelecidas pela NBR 10474 de

2015 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015):

»

»

»

»

»

»

Abertura de raiz: Minima distincia que separa os componentes a serem
unidos por soldagem ou processos afins.

Alma do eletrodo: Nucleo metilico de um eletrodo revestido, cuja segao
transversal apresenta uma forma circular maciga.

Alicate porta eletrodo: Dispositivo utilizado para prender mecanicamente
o eletrodo enquanto este conduz corrente elétrica na soldagem.

Atmosfera protetora: Envoltéria de gds que circunda a parte a ser soldada,
sendo esse gds com composicao controlada com relagio a sua composicio
qul’mica, pressao, vazao etc.

Atmosfera redutora: Atmosfera protetora quimicamente ativa que, a
temperaturas elevadas, reduz 6xidos de metais ao seu estado metdlico.
Brasagem: Processo de soldagem em que o metal de adi¢io tem sua
temperatura (ou faixa) de fusio compreendida entre as temperaturas abaixo
do ponto de fusao do metal de base e acima de, aproximadamente, 450 °C.
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»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Nesse processo, o metal de base nio se funde, apenas o metal de adigio se

funde e entra na junta por capilaridade.

Dilui¢ao: Modificagio na composi¢io quimica de um metal de adigdo

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 cordao

de solda.

Eletrodo de carvao: Eletrodo nao 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: Eletrodo metdlico consumivel, revestido por um

composto de matérias organicas e/ou minerais, com dosagens bem definidas.

Eletrodo de tungsténio: Eletrodo metélico nio consumivel, usado em

soldagem ou corte a arco elétrico, feito principalmente de tungsténio.

Eletrodo tubular: Metal de adi¢io composto, consistindo de um tubo

de metal ou outra configuragio 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. Protecio adicional externa pode ou nio ser usada. Ensaios

que, quando realizados sobre pecas acabadas ou semiacabadas, nao

prejudicam nem interferem com o futuro delas.

Escéria: Residuo nio metdlico proveniente da dissolu¢io do fluxo ou

revestimento e impurezas niao metédlicas na soldagem e brasagem.

Face da raiz: Parte da face do chanfro adjacente a raiz da junta soldada.

Face da solda: Superficie exposta da solda, pelo lado por onde a solda foi

executada.

Fluxo de soldagem: Composto mineral granular cujo objetivo é proteger a

poga de fusio, purificar a zona fundida, modificar a composi¢io quimica do

metal de solda e influenciar as propriedades mecanicas.

Garganta de solda: Dimensio em 4ngulo determinada de trés modos:

» Teérica: Dimensao de uma solda em angulo que determina a distdncia
entre a face da solda sem o refor¢o e a raiz da junta sem a penetracio.

» Efetiva: Dimensdo de uma solda em angulo que determina a distincia
entre a raiz da junta até a solda sem o reforco.

» Real: Dimensio de uma solda em 4ngulo que determina a distAncia entre
a raiz da solda até a face desta, inclusive o reforco.

Gis de protecao: Gis utilizado para prevenir contaminagao indesejada pela

atmosfera.

Gds ativo: Gds que faz a protegio da soldagem, porém participa

metalurgicamente da poca de fusio, podendo ser ativo redutor ou ativo

oxidante.

Gds inerte: Gds que faz somente a protegio da soldagem, nao participando

metalurgicamente da poca de fusao.



