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Sumario Executivo

DIGIWELD Ferramenta digital inovadora para a formac¢ao no dominio da soldadura é um
projecto financiado por Erasmus + que aborda a Comunicacdo do Conselho Europeu "Repensar
a Educacdo: Investir nas competéncias para melhores resultados socioecondmicos, que afirma
a importancia da promocdo da utilizagdo da tecnologia para uma aprendizagem eficaz e para
reduzir as barreiras a educagdo, permitindo que os individuos aprendam em qualquer lugar, a
qualquer hora, em percursos de aprendizagem individualizados.

Este projeto visa desenvolver:

* Uma proposta de atualizagdo da diretriz europeia EWF-IAB-089r5-14 (ou seja, a diretriz
europeia do soldador), que apoia a introdu¢do de um novo modulo de habilidades digitais e o
uso de simuladores de soldagem no treinamento pratico, sob condigdes especificas, conforme
praticavel e ferramentas inovadoras para a educagao e treinamento de futuros soldadores,

* Uma ferramenta digital a integrar nos simuladores como mddulos dedicados a formagao de
jovens formandos (dos 16 aos 20 anos).

Neste sentido, os Parceiros DIGIWELD (seis entidades da Bélgica, Espanha, Italia e Roménia
com experiéncia em Educagao, Soldadura e no desenvolvimento de simuladores de soldadura)
reuniram-se para propor uma componente actualizada das Directrizes Europeias de Educacao
e Formacgao para soldar para atrair jovens estagiarios ao conhecimento e responsabilidade da
profissdo de soldador. Outro objetivo era criar um sistema de aprendizagem digital aberto e
inovador (SIMTRANET) no campo da tecnologia de soldagem a arco e materiais didaticos
digitais que permitiriam aos estagiarios acessar informagdes e praticar usando simuladores de
soldagem. Para atingir os objetivos do DIGIWELD, os parceiros também estdo trabalhando para
criar as condigdes para que grupos internacionais de estagiarios participem ativamente de
competicdes simultaneas de treinamento e soldagem nas condi¢des mais seguras possiveis
usando simuladores autonomos especificos ou salas de aula virtuais.

Este resultado é uma das tarefas que foram realizadas dentro do projeto DIGIWELD
Intellectual Output (10) 2- Material didatico digital para projeto de simulador de soldagem.
Centra-se no trabalho realizado pelos parceiros DIGIWELD para o desenvolvimento de
materiais didaticos digitais dedicados aos processos de soldagem MIG | MAG, TIG e MMA e a
Garantia da Qualidade em Soldagem, que serdo carregados no SIMTRANET, um sistema de
aprendizagem digital criado no contexto de DIGIWELD. Além disso, levando em consideragao
as restricoes impostas pela pandemia COVID-19, os parceiros da DIGIWELD decidiram
desenvolver um material adicional para os processos de soldagem: Soldagem a Gas.

Pretende-se ser uma analise critica dos pontos de vista da normalizagdo, aplicabilidade e
relevancia, focando na compatibilidade destes conteldos com a European Welder Guideline,
tendo em conta que estes materiais didacticos digitais se baseiam nas actualizagbes propostas
para o European Welder Guideline. Diretriz do soldador (Diretrizes EWF - |IAB-089r5-14).
Portanto, os topicos abordados pelo Mddulo 2 Processos de Soldagem (processos de soldagem
MIG | MAG, TIG e MMA) e pelo Modulo 3 Garantia da Qualidade em Soldagem, parte do curso
DIGIWELD, estdao em linha com a referida Diretriz.

Assim, este Relatdrio Técnico explica como o alinhamento entre os assuntos / temas da
European Welder Guideline foi assegurado pelos parceiros DIGIWELD envolvidos no
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desenvolvimento dos conteudos de aprendizagem e como foi conduzida a revisdo técnica para
a versao final dos referidos maddulos | conteldos , dada a sua conformidade com a
normalizagdo. A sua aplicabilidade e relevancia para a educagdo, formacdo e conhecimentos
tedricos dos formandos esta em conformidade com a European Welder Guideline e com o
estado da arte mais atualizado.
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Digital Competences — Introdugdo a Computador e Simulagao

1.1 Nome do corso

Introducao aos computadores e simulagao
1.2 Durata del corso

4 horas
1.3 Scopo del corso

O objetivo do curso é garantir o acUmulo de competéncias digitais necessarias a utilizacdo
de dispositivos digitais que criam realidade virtual e aumentada. A implementacdo do
ambiente virtual e da realidade aumentada na formacao pratica dos futuros soldadores
garante o acesso das novas geragoes a um método de formacgao proximo da realidade em
que vivem e desenvolvem as suas atividades quotidianas. A unidade trata de aspectos
relativos a metodologia e ferramentas utilizadas no treinamento digital, sistemas de gestdo
de aprendizagem e uma breve apresenta¢ao de simuladores de soldagem.

1.4 Objetivos do curso

e Entenda como usar ferramentas digitais em treinamentos tedricos e
praticos
e Sercapaz de usar e explorar os modulos desenvolvidos em LMS

e Parasaber como funcionam os simuladores de soldagem

1.5 Conteudo

1. Treinamento de ferramentas e metodologias digitais

1.1. Ferramentas digitais usadas no treinamento de soldagem
1.2. Vantagens e desvantagens das ferramentas digitais na soldagem

2. Sistema de gestao de aprendizagem

2.1. Ambientes virtuais de aprendizagem

2.2. Definicdo e caracteristicas do LMS

2.3. Configuracgoes e recursos do LMS

2.4. LMS: Desafios e beneficios

2.5. Solugdes disponiveis para desenvolvimento LMS

3. Simuladores de soldagem

3.1. Sistemas simuladores de soldagem

3.2. Realidade aumentada

3.3. Realidade virtual

3.4. Diferenca entre simulador de soldagem e sistema de soldagem real
3.5. Configuracdo de simuladores de soldagem

1.6 Participantes
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Caracteristicas do aluno: Estudantes VET em especializacdo em soldagem.

1.7 Requisitos de acesso

Requisitos de Certificado de escola secunddria (EQF 3)
nivel de

educacao:

Conhecimento Conhecimento bdsico de soldagem

révio necessario ) , .
P Conhecimento basico de TIC

Requisitos de Os alunos devem ter pelo menos 16 anos
idade:

1.8 Atividades de avaliagao

e  Teste tedrico em cada unidade: questdes de multipla escolha

e  Configuragdo prdtica do simulador

1.9 Bibliografia (usada ou suplementar)

[1] Savu SV - Simulador de soldagem, ferramenta digital alternativa para o treinamento
pratico de futuros soldadores, ASR Conference, Buzau, 2015

[2] Exemplo de cddigo aberto (baseado em Moodle): https://themefisher.com/moodle-
bootstrap-themes/

[3] Produto LMS disponivel comercialmente: https://learnbox.co.za/off-the-shelf-Ims/

[4] Universidade de Craiova, LMS - https://ciso1.central.ucv.rofevstud/

[5] Susannah J. Whitney, Ashley KW Stephens - Usando Simulag¢ao para Melhorar a Eficacia
do Treinamento de Soldagem do Exército, Comunidade da Australia, 2014

[6] Soldamatic - Treinamento aprimorado de soldagem,
http://www.soldamatic.com/soldamatic2018/

[7]1 Lincoln Electric - VRTEX360 Virtual Welding Trainer,
https://www.lincolnelectric.com/en-gb/equipment/training-
equipment/vrtex36o/pages/vrtex-360.aspx

[8] BEApplied Research, HoloLens Plant Maintenance, https:
[[www.youtube.com/channel/UCdXVL3UTXP-icWKB7K2Yivw

[9] Phoenix Contact - realidade aumentada em uso para a indUstria 4.0 e tecnologia de
construcao, https: //www.youtube.com/watch? V = UhWi2blLH7U

[10] Lily Prasuethsut, Meta acha que Pokémon Go é perfeito para fones de ouvido RA,
https://www.wareable.com/ar/meta-pokemon-go-2962

[11] Relatdrios da indUstria, mercado de realidade aumentada global para testemunhar o
crescimento das pronuncias durante 2024 - Principais participantes como Google Inc.,
Microsoft Corporation, Vuzix Corporation, Samsung Electronics Co., Ltd., Qualcomm Inc.,
Oculus VR, LLC, EON Reality, Inc. Infinity Augmented Reality Inc e outros,
https://industryreports24.com/430907/global-augmented-reality-market-to-witness-a-
pronounce-growth-during-2024-top-key-players-like-google-inc -microsoft-corporation-
vuzix- corporation-samsung-electronics-co-ltd-qualcomme-i /
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[12] Husain Sumra, Os melhores éculos de realidade aumentada de 2019: Snap, Vuzix,
Microsoft, North e mais, https: //www.wareable.com/ar/the-best-smartglasses-google-
glass-and-the - descanso

[13] Google, https://virtualrealitypop.com/what-is-real-vr-content-3e66e3810894

[14] MindRend Technologies, simulador de robdtica VR, https:
[lwww.youtube.com/channel/UCDWYIQAzV8qlhxazyXbjmpQ

[15] Fronius Virtual Welding, http: //www.funworld.com/en/funworldtech/projects-and-
partners/fronius-virtual-welding

[16] Simulador de Salda VR, http://weld-vr.com/en/

[17] Lincoln Electric VRTEX 360" https: //www.lincolnelectric.com/de-
de/support/application-stories/Pages/Pitt-Community-College.aspx
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NUMERO DA UNIDADE: Unidade Didatica 1
TiTULO DA UNIDADE: Introducdo a Computador e Simulagéo

APRESENTACAO DA UNIDADE

A presente unidade didatica garante a acumulagdo das competéncias necessarias ao uso de
dispositivos digitais que criem uma realidade virtual e aumentada. A implementagao do
ambiente virtual e de realidade aumentada no treino pratico de futuros soldadores garante o
acesso de novas geragdes a um modo de treino proximo da realidade no qual se pode
experienciar e tomar as suas atividades diarias.

Aunidade lida com aspetos de metodologia e ferramentas usadas no treino digital, sistemas de
gestao de aprendizagem e uma breve apresentacao de simuladores de soldadura. O primeiro
modulo cobre temas relacionados com ferramentas digitais usadas no treino de soldadura e no
qual as vantagens e desvantagens do uso de ferramentas de soldadura digitais. O segundo
madulo introduz aos aprendizes de ensino virtual os ambientes em que eles conseguem
trabalhar e interagir com as ferramentas virtuais ou outros aprendizes. O sistema de gestdo de
aprendizagem (SGA) é a melhor ferramenta digital para registar utilizadores, fornecer
conteudo e avaliagdo do desempenho dos estudantes. Como o SGA pode ser definido,
configurado e as suas funcionalidades bem como as suas vantagens e desvantagens sdo
apresentados neste modulo. Os aprendizes também irdo aprender sobre solu¢des disponiveis
para desenvolver o seu proprio SGA. O terceiro modulo lida com simuladores de soldadura.
Sistemas de simulacdo de soldadura tipicos sdao apresentados na introducdo do modulo. A
realidade virtual (VR) e a realidade aumentada (AR) sdo explicadas de forma a fornecer aos
aprendizes o conhecimento necessario com o intuito de os capacitar a utilizar e entender o
funcionamento da tecnologia. No fim do mddulo, é realizada uma breve apresentacdo da
diferenca entre um simulador de soldadura e um sistema de soldadura real, bem como um
pequeno exemplo relativo a configuracao de um simulador de soldadura.

OBJETIVOS

Os objetivos da unidade de ensino sao os seguintes:
e Compreender o uso de ferramentas digitais e o treino tedrico e pratico
e Ser capaz de usar e explorar os modulos desenvolvidos no SGA
e Conhecer como funciona um simulador de soldadura
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iNDICE

4. Ferramentas e metodologias de formagao digital

5. Ferramentas digitais usadas na formagao de soldadura

2.1 Vantagens e desvantagens de ferramentas digitais de soldadura
6. Sistema de Gestao da Aprendizagem (SGA)

3.1 Ambientes de aprendizagem virtuais

3.2 Defini¢do e caracterizacdo do SGA

3.3 Configuracao e funcionalidades do SGA

3.4 SGA — Desafios e Vantagens

3.5 Solucdes disponiveis para o desenvolvimento do SGA

7. Simuladores de soldadura

4.1 Sistema de simuladores de soldadura

4.2 Realidade aumentada

4.3 Realidade virtual

4.4 Diferenca entre um simulador de soldadura e um Sistema real de soldadura
4.5 Configuracdo de simuladores de soldadura
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DESENVOLVIMENTO DOS CONTEUDOS

1. Ferramentas e metodologias de formacao digital

Este Mdédulo aborda tematicas relacionadas com as ferramentas digitais utilizadas na formacdo
em soldadura e quais as vantagens e desvantagens da utilizagcdo de ferramentas digitais em
soldadura.

Existem duas formas de transmitir informacao aos alunos: a primeira refere-se ao professor
como o centro do processo de aprendizagem, e a segunda coloca o aluno no centro de todas as
atividades. O uso de ferramentas digitais no processo de aprendizagem pode ser aplicado com
sucesso na segunda opc¢do, considerando a afinidade dos jovens para com tudo o que significa
conectividade e acesso a informacdo em qualquer lugar, momento e forma.

Fig. 1.1 Aprendizagem centrada no Aluno

A aprendizagem centrada no Aluno pode ser obtida aplicando algumas regras:

e Clareza sobre o que se quer ensinar e medir, e celebragdo da compreensao;

e Modelar a forma de pensar para os alunos;

e Ajudar os alunos a compreender o que é importante;

e Diversificar o que é considerado aceitavel como prova de entendimento;

e Criar curriculos e instru¢cdes em torno da necessidade de conhecer;

e Colaborar com os alunos para criar o método de avaliacdo e pontuacdo;

e Permitir aos alunos optar pelo proposito do projeto;

e Permitir aos alunos optar pelo seu proprio meio de leitura que seja um reflexo
do seu prop0sito;

e Usar, quando solicitado, uma avaliacdo sumativa de escrita rapida;
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e Aprendizagem enquadrada em termos de processo e propdsito de crescimento.

2. Ferramentas digitais usadas na formacdo em soldadura

As principais ferramentas digitais usadas na formacdo de pessoas para a profissdo de soldadura
sdo largamente dedicadas aos aspetos tedricos apresentados no formato digital (doc., pdf.,
ppt., imagens e videos), bem como a avaliagdo de processos relacionados com as tematicas a
serem ensinadas. Hoje em dia, a informacao é incorporada em aplica¢des dedicadas ao ensino
que incluem documentos eletrdnicos, videos e animagdes, todos compilados de uma forma

interativa.

Echipament Sudare Dispozitive Fixare

AmE - 'Enm

.j [—j ;D p » F:rm:es S:dam o -[:1 =
JESA gpummn BE
Orbita.l| meldlng ;EF.EP _

o i "

Mechanized

Dispozitive Pozitionare Directie Sudare

Project £ 2014-1-RO01 KAZ 00213 Educational software E =
- N SHE

a. Aplicagdo de aprendizagem FutureWeld b. Aplicacdo de avaliacdo FutureWeld

Ouesion1 | Queston?  Dueston3 | Duestond | Question5 | Dueston  Quesion? | Oueston8 | Duestond  Queston 10

WICRTIBLHND

E+ 2016-1-R001-KA202-024494

For wire bonding, wich process is most popular?

Micro-welding WIIER T BEND

E+ 2016-1-RO01-KA202-024494

'Wedge bonding

Ball bonding [oRoRofo oo Rofolofcl

0% @
9 O

c. Aplicagao de aprendizagem Microbond d. Aplicacdo de avaliagdo Microbond

Friction welding

Fig. 2.1 Exemplos de ferramentas digitais usadas na formagdo em soldadura

O prdéximo passo é combinar formacdo tedrica e pratica, o que pode ser feito através de
simuladores de soldadura. Os simuladores de soldadura conseguem suportar ambas as

avaliagdes teoricas e praticas, online ou offline, de cada aluno.
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Sursa: Lincoln Electric Sursa: windpowerengineering.com (techWeld simulator) Sursa: Fronius

Sursa: ArcH NG Welding Simulator Sursa: Soldamatic Welding Simulator Sursa: CS Wave

Fig. 2.2 Simuladores de Soldadura [1]

DICAS PARA LEMBRAR

1. Ferramentas digitais significam qualquer aplicacao informatica ou aparelho
informatico que é utilizado na formacao;
2. Aplicagdes informaticas sao maioritariamente usadas na formacao tedrica e na

avaliacao de conhecimentos de alunos;
3. Os simuladores de soldadura podem ser usados em ambos os contextos de

formacao teodrica e pratica, tal como no processo de avaliagao.

2.1 Vantagens e desvantagens de ferramentas digitais de soldadura

O uso de ferramentas digitais de soldadura apresenta vantagens e desvantagens para o
processo de aprendizagem e formacdo de futuros soldadores.
As principais vantagens da soldadura simulada sao:

Educacional

Economicas [l Ecologicas Seguranca

Fig. 2.3 Vantagens do uso de ferramentas digitais no processo de aprendizagem

Econdmicas
e Custos reduzidos com energia e servicos de simulagao;
e Custos reduzidos com professores/formadores;
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Custos reduzidos com a preparagao dos materiais base e aumento de tempo dos
alunos para soldar;

Componentes industriais especificos para estruturas soldadas podem ser
simulados.

Ecoldgicas

Sem emissdes, tendo em conta que todas as operacdes de soldadura sao
simuladas;

Sem desperdicio de materiais que podem afetar o ambiente;

Baixa pegada de carbono tendo em consideragao o baixo consumo energético.

Seguranca

A formacgao é realizada num ambiente seguro e livre de perigos como calor,
radiacdo e gas;
Sem riscos relativos a poténcia elétrica trifasica.

Educacional

Facil interface com ambientes/equipamento de Realidade Virtual e/ou
Realidade Aumentada (VR/AR);

Potencial aumentado para autoaprendizagem e autoavalia¢ao;
Desenvolvimento de um sistema de competicao por pontos que levam a um
aumento da prontidao para a aprendizagem dos alunos;

Diferentes niveis de dificuldade para exercicios praticos;

Cobertura dos principais processos de soldadura por arco elétrico;
Aprendizagem a distancia utilizando ligacao a internet entre servidores e
simuladores de soldadura;

Analise aprofundada de soldaduras e processos de soldadura realizados por
alunos.

Em termos de desvantagens, a simulagdo de processos de soldadura ndo pode substituir a
soldadura real.
As desvantagens distinguem-se segundo duas caracteristicas:

Recursos [@ Tecnologia

Humanos Limitada

Fig. 2.4 Desvantagens do uso de ferramentas digitais no processo de aprendizagem
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Recursos Humanos
e Falta de competéncias digitais dos professores/alunos relativamente a
integracdo dos simuladores no processo de aprendizagem;
e Falta de competéncias digitais dos professores/alunos relativamente a
integracdo das aplicagdes informaticas de soldadura no processo de
aprendizagem.

Tecnologia Limitada

e Ossimuladores de soldadura permitem a formagao pratica de modo a melhorar
as competéncias dos alunos, mas ndo cobrem outros aspetos relacionados, por
exemplo, com a preparagao do material base;

e Existem limitacdes tecnoldgicas relativamente a ignicao do arco elétrico, que
sao diferentes nos casos reais de soldadura;

e Nem todos os processos de soldadura podem ser digitalizados num simulador
de soldadura.

3. Sistema de Gestao de Aprendizagem

As ferramentas digitais podem ser definidas como qualquer dispositivo e tecnologias de
transmissdo de conhecimento do professor para o aluno, com aplicagdes computacionais,
cursos online formagao pratica através de dispositivos que usem realidade aumentada,
realidade virtual, etc.

Estas ferramentas sdo concebidas para ajudar alunos e professores no processo de
aprendizagem. Este subcapitulo contém informacao basica sobre ferramentas e metodologias
especificas para o processo de aprendizagem num ambiente digital.

3.1 Ambientes virtuais de aprendizagem

O Ambiente de Aprendizagem Virtual (AAV) consiste num sistema digital que fornece materiais
educacionais (cursos, apresentacdes, videos, animagoes e aplicagdes informaticas) aos alunos
através de paginas da internet. Usando uma ligagdo a internet nas suas proprias ferramentas
digitais (computadores, tablets, smartphones, etc.), os utilizadores conseguem aceder a
informagao dentro e fora da escola, 24h por dia e 7 dias por semana. Os AAV auxiliam os alunos
no seu registo, no acompanhamento de atividades, na colaboracdo e comunicacdo entre
alunos, professores e avaliagoes.

Ha trés tipos de AAVs:

e Fonte aberta—Sao oferecidos sem qualquer custo para uso e adaptagdo, mas na
maioria dos casos sao cobradas taxas de atividades de suporte.
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COURSES © PROJECTS TEAM CONTACT  ENGLISH (EN) v

Agov certify training center

BROWSE FREE ONLINE COURSES

Fig. 3.1 AAV de Fonte aberta [2]

e A medida — S3o desenvolvidos por entidades de ensino e formac¢do de modo a
corresponder as suas proprias necessidades.

Va aflati: Evidenta studentilor Domeniu: Cadru universitar Utilizator: SAVU SORIN VASILE LogOut
'] Evidenta Studentilor Informatil de interes general,
@ Manual validare cataloage
0 s

@ Manual teme de diplomi
v <
@ Logout

Structura Planuri de

Universitatii nvatamant/

Fise discipline

Informatil cu privire la datele personale.

p;

Date
Personale

Administrare cataloage, situatii scolare.

2

Academic

Fig. 3.2 AAV a medida [4]

e Comercial — Produtos que sdo pacotes de solu¢cbes que podem ser
posteriormente adaptados de modo a satisfazer as necessidades da
organizagao que o compra, ao invés de adquirir um produto feito a medida.
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[Exapox

Get your own, easy to
manage online

<
/A 5 training platform, fast.
!

Fig. 3.3 Produto AAV comercial [3]

3.2 Defini¢do e caracteriza¢cdao do SGA

Um Sistema de Gestdao de Aprendizagem (SGA) é o mesmo que um Ambiente de
Aprendizagem Virtual (AAV). Outro nome usado para SGA é Sistema de Gestado de Curso (SGC).
Como defini¢ao geral, o Sistema De Gestdo de Aprendizagem é uma aplicagao informatica ou
baseada em tecnologia web para planeamento, implementacao e avaliagdo de um processo de
aprendizagem especifico.
As principais caracteristicas do SGA sdo:
e Possibilidade de carregar ou criar e submeter conteddo relacionado com os
materiais educativos;
e Monitorizar a participacao e avaliacdo continua do aluno para melhoria do seu
processo de aprendizagem e desempenho;
e Ferramenta com caracteristicas interativas que permitem discussoes,
conferéncias, féruns, etc.

3.3 Configuracdo e funcionalidades do SGA

As funcionalidades de um SGA sao definidas na maioria dos casos por quem o desenvolve. No
entanto, funcionalidades minimas deviam ser fornecidas por qualquer SGA.

Pagina 16 de 185



= DIGIWELD ﬂ Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

Relatorios

Os professores podem beneficiar de relatdrios do SGA de modo a avaliar as aptidoes dos
alunos. Informacdo referente ao tempo de estudo auténomo, mddulos usados durante o
processo de aprendizagem, casos de estudo e qualquer outra atividade realizada pelos alunos
representam dados de entrada para analise.

Analise
Esta caracteristica permite ao professor avaliar o desempenho do aluno bem como encontrar a
melhor solu¢ao para preencher mapas de conhecimento.

Personalizacao

As plataformas de suporte do SGA permitem ao programador personalizar a experiéncia de
aprendizagem virtual. Comecando com o logotipo da empresa, incorporando todo o material
educacional numa so estrutura consolidada que ira aumentar o desempenho do sistema de
gestao da aprendizagem, o programador consegue criar um trajeto de aprendizagem
personalizado para cada aluno de modo a melhorar o processo de aprendizagem. No caso do
uso de ferramentas digitais como simuladores para formacao pratica, o professor/formador
consegue decidir que método de avaliagdo pode ser usado para a avaliacdo das capacidades e
competéncias do aluno. Outra componente importante estd relacionada com os tipos e
formatos de material educacional. O SGA deve aceitar pelo menos documentos em formato
.doc e .pdf, apresentacdes e formatos de video comuns como .avi, .mp, etc.

Avaliacao

Representa uma das caracteristicas mais importantes do SGA. O sistema permite a avaliacdo
do curso através de testes de escolha multipla de modo a determinar o conhecimento dos
alunos, tal como a capacidade de aplicar esse conhecimento em casos reais.

Comunicagao

Esta caracteristica permite aos participantes partilhar conhecimentos e experiéncias de modo
a melhorar o processo de aprendizagem. Os estudantes conseguem ainda trabalhar em
conjunto e simultaneo nos mesmos projetos e casos de estudo.

3.4 SGA - Desafios e Vantagens

As vantagens do SGA no processo de aprendizagem sdo bem conhecidas pelas entidades que
o utilizam. Pelo menos trés grandes vantagens conseguem ser identificadas quando um SGA é
implementado e usado no processo de aprendizagem.

Os desafios sao também elevados quando o SGA é implementado em mais do que um
programa de formacdo. Os formularios digitais de cursos, apresentagdes, videos e aplicagoes
de software devem cobrir todos os aspetos relacionados com o desenvolvimento do material
educativo. Um dos maiores desafios esta relacionado com a harmonizagdo e troca de
informagao entre dois sistemas de gestdo de aprendizagem. Os alunos de diferentes escolas
devem ser capazes de trocar informagdo com colegas usando as funcionalidades do SGA.
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Programas de Facilidade de
Esrudo/Cursos Participagdo no Processo Poupanga de Custos
Customizados de Aprendizagem
* O curso pode ser * Acesso ao curso em * Custos reduzidos na
construido em casa qualquer momento contratagdo
usando ferramentas e * Acesso ao curso em * custos indiretos
caracteristicas gualquer local com reduzidos
fornecidas e internet

selecionadas pelo SGA « Permite socializacio

* Podem ser aplicados entre todos os alunos
testes entre fases

* Pode ser aplicada
avaliagdo continua

* Soluctes de suporte &
medida da
aprendizagem

Fig. 3.4 Vantagens do uso de um SGA no processo de aprendizagem

3.5 Fun¢bes disponiveis para o desenvolvimento do SGA

Existem varias op¢des disponiveis relativamente ao desenvolvimento de SGAs. As opg¢des para
o desenvolvimento de um SGA estao diretamente relacionadas com ambos os aspetos técnicos
(plataforma, estrutura, etc.) tal como aspetos financeiros.

O diagrama das op¢des do SGA é o que se segue:

Livre Cloud

Open Source

Instalado

V5 Vs V5 V5

em rede (web)

Comercial Hospedado Closed Source

Fig. 3.5 SGA- Op¢des de desenvolvimento

Instalado vs. em rede

Ha uma grande diferenca entre um SGA instalado no computador/servidor pessoal com uma
aplicagdo dedicada e um sistema de gestdo de aprendizagem desenvolvido numa plataforma
em rede. Adotando uma solucdo instalada no servidor pessoal significa que ambas as
necessidades de suporte e manutencdo da aplicagdo serdo realizadas pelos proprios
utilizadores, e os custos financeiros estdo principalmente relacionados com o custo da
aplicacdo. A segunda op¢do é a mais recomendada. Implementar um SGA online reduz os
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custos de aquisicdo, e o staff de informatica da plataforma de manutencao online. Para além
disso, o SGA esta em constante desenvolvimento e atualizagdo, e os custos sdo suportados por
quem realiza o suporte da plataforma online.

Cloud vs. Hospedado

Estas opgdes também sdo importantes quando se implementa um SGA. Se a opgdo de
HOSPEDEIRO for adotada, entdo o controlo do SGA é exclusivo do programador. A vantagem
desta opcdo é que o programador do SGA terd controlo absoluto da aplicagdo e consegue
realizar as alteragdes que considerar necessarias. Contudo, o controlo absoluto implica um
acréscimo de responsabilidades relativamente a seguranga e atualizagdes do servidor. A
segunda variante, em CLOUD, nao fornece controlo absoluto da aplicagdo, mas apenas o seu
uso. Do ponto de vista do processo de aprendizagem e dos professores/formadores, esta opgao
é a melhor considerando que a atencao sera dada ao desenvolvimento de cursos,
apresentacoes, videos e casos de estudo praticos que os utilizadores irdo necessitar.

Gratuito vs. Comercial

Os SGA gratuitos estao disponiveis numa variedade de solu¢des informaticas. Se o orgamento
alocado ao desenvolvimento do SGA for baixo, entdo esta é a melhor op¢do a considerar. No
entanto, ha uma grande desvantagem nomeadamente na instalagao da plataforma e na sua
manutencdo, que sera responsabilidade do staff que a ird utilizar. E recomendado adquirir uma
plataforma SGA que ofereca uma experiéncia muito boa em termos de estética, interface,
acesso a documentacdo, desempenho, avaliagao, etc.

Open Source vs. Closed Source

O Software Open Source (SOS) é distribuido sob um contrato de licenca que permite a partilha,
visualizagdo e alteracdo de codigo informatico por outros utilizadores e organizagdes. O SOS
esta disponivel ao publico em geral para uso e alteracdo do seu projeto inicial sem qualquer
custo. Isto significa que parte do software pode evoluir e iterar por acdo de outros
programadores em qualquer parte do mundo. Idealmente isto significa que o software pode ser
melhorado ao longo do tempo, mas pode muitas vezes mudar drasticamente podendo alterar
a sua forma e aparéncia por completo. Porém o Software Open Source é vulneravel a
programadores ndo autorizados que realizam alteragdes prejudiciais aos outros para seu
beneficio préprio.

O Software Closed Source (SCS) pode ser definido como software privilegiado, distribuido sob
um acordo de licenciamento a utilizadores autorizados com permissdes de modificagao, cépia
e publicacdo privada e restrita. Geralmente, as diferencas chave entre open e closed resumem-
se aos seguintes fatores:

m .

Fig. 3.6 Diferencgas-chave entre SOS e SCS
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4. Simuladores de soldadura

A evolucdo tecnoldgica permitiu o uso de simuladores para a formacdo de alunos de soldadura
de modo a obter as competéncias necessarias a sua inser¢do no mercado de trabalho. A maioria
dos simuladores sdo usados por computadores pessoais e empregam um software que permite
uma variedade de processos. Estes incluem configuracdo (ex. selecdo de materiais, tipo de
soldadura e parametros de soldadura), avaliacio de desempenho e fornecimento de
comentarios, em linha com o segundo e terceiro principios de formacao [5].

4.1. Sistemas de simuladores de soldadura

Os simuladores de soldadura sdo construidos com recurso a tecnologias modernas como
Realidade Virtual (RV) ou Realidade Aumentada (RA). Estas tecnologias fornecem um ecra de
simulacdo e feedback visual. Em sistemas RV, um dispositivo suportado por Head Mount Display
(HMD) fornece uma extensao de visualizagdo em tempo real (Live Video Extension - LVE). O
soldador ndo consegue visualizar a pistola de solda real e as superficies de soldadura, em vez
disso, observa uma representacao visual destas, projetadas no HMD.

Em sistemas RA, uma imagem digital ou animagao é sobreposta na imagem real, esta imagem
digital & visivel através de monitores. Ao contrario de sistemas RV, os sistemas RA permitem
ao soldador visualizar a pistola e as superficies de soldadura com que estdo a interagir. Em
ambos os sistemas RV e RA, as imagens digitais sdo usadas para fornecer feedback visual. Um
monitor separado é geralmente incluido para permitir aos formadores visualizar o desempenho
do aluno e fornecer feedback quando a soldadura estiver completa.

a. Simulador de Soldadura RA [6] b. Simulador de Soldadura RV [7]

Fig. 4.1 Simuladores de soldadura RA e RV
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4.2. Realidade Aumentada

A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) permite combinar o mundo real com o virtual. As
aplicagcdes AR conseguem traduzir uma imagem codificada num objeto virtual apresentado
num ecra. Algumas aplicagdes com camaras incluem a opgao de adicionar elementos virtuais a
uma fotografia, em conjunto com alguns sensores tridimensionais que permitem mover a
fotografia aleatoriamente pelo espaco virtual. A AR é uma extensdo/composto direto ao vivo
de um ambiente fisico e real sobreposto por elementos virtuais, que permitem uma experiéncia
melhorada por computador, através da inclusdo de dados sensoriais como som, video, graficos
ou GPS. A aplicagdo mais comum é conhecida pelos utilizadores como estando relacionada
com o scan de codigos QR e jogos como Pokemon Go.

5 ,14ngh Elm%,OQQKWh

Fig. 4.1 Aplicagdes da tecnologia RA

a. HoloLens Plant Maintenance, BEApplied Research, [8],
b. Phoenix Contact - Augmented reality in use for industry 4.0 and building technology, [9]

Os trés componentes mais importantes da tecnologia RA sdo: hardware, software e servidor
remoto.

Hardware Software servidor

Remoto

Fig. 4.2 Arquitetura basica de um sistema RA

Hardware

Os componentes de hardware de um sistema de RA consistem num processador
computacional, num dispositivo de reprodugao visual (ecra) como Head Mount Display (HMD),
ecrd de um Smartphone (Smartphone Screen, SS) ou 6culos (Eye Glass, EG), num dispositivo de
entrada de dados, como uma webcam, e sensores de posi¢cdo como um GPS, giroscopio ou
acelerémetro. Para uma melhor interatividade, os sistemas de RA tém varios sensores.
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a. HMD [10] b. SS [11] c. EG[12]
Fig. 4.3 Dispositivos para aplicagdes em AR

Software

Imagens virtuais, usadas para se sobrepor a uma imagem real ao vivo, podem ser geradas
usando software 3D. O software pode ser AutoCad3D, StudioMax ou CinemagD. Dados CT
(Computer Tomography) e MRI (Magnetic Ressonance Imaging) também podem ser
adicionados ao mundo real. Para experienciar a realidade aumentada, o utilizador necessita de
descarregar a aplicag¢do informatica ou plug-in do motor de busca.

Servidor Remoto
O servidor remoto é necessario para ordenar as imagens virtuais criadas usando software. O

servidor remoto fornece imagens virtuais armazenadas em rede ou num servidor em nuvem
(cloud).

4.3. Realidade Virtual

A tecnologia de Realidade Virtual (RV) tem como objetivo criar um ambiente 3D realista que
permita ao utilizador perceciona-lo como real. O utilizador pode interagir de maneira realista
através de uma extensdo visual ao vivo ou através de um ecrd no computador ou num headset
RV (HMD). Um headset RV pode integrar ambas as componentes de hardware e software e
incluir apenas componentes de software mas, neste caso, é necessario um computador. Um
sistema de RV completo deve incluir os componentes necessarios para proporcionar a melhor
experiéncia possivel.

Feeds de

, Controlos
conteudo

Taxa de | Sensores de
atualizcao rastreamento

Campo de
Visao

Fig. 4.4 Sistema completo de RV

Feeds de ContUdo

Os feeds de conteudo sdo fornecidos pelo hardware, tipicamente o hardware no computador,
consola ou telemovel. Esta informacdo faz parte do mundo digital, e necessita de partir de
algum lado. A experiéncia de formagdo em RV pode ser adquirida com uma s6 aplica¢do ou
jogo. Usando tecnologias de RV, os alunos podem comunicar e partilhar projetos ou casos de
estudo. De acordo com o Google [13], conteudo de RV significa que uma simulacdo gerada por
computador de uma imagem ou ambiente tridimensional com o qual se pode interagir de um

Pagina 22 de 185



= DIGIWELD - Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

modo aparentemente real ou fisico por uma pessoa, usando equipamento eletronico especial
como um capacete com um ecra no seu interior, ou luvas equipadas com sensores.

Fig. 4.5 Conteudo RV [14]

Controlos
Headsets simples de RV permitem uma exploragdo basica e interagdo com alguns botdes
localizados no headset. Headsets mais avangados oferecem controlos manuais (Nintendo Wii).
O mais avancado dos controladores imita os dispositivos reais como pistolas de soldar e
elétrodos. Estes interagem diretamente com o hardware que envia o feed.

Fig. 4.6 Controlos RV [15]

Ecras

O ecrd é onde a imagem de RV é emitida para os olhos do utilizador. Antigamente, dois ecras
separados, um para cada olho, eram incluidos nos 6culos, e esta continua a ser uma abordagem
popular para headsets como o Oculus Rift. Mas devido ao custo adicional destes componentes,
isto tornou-se menos comum nos dias de hoje. Muitos headsets mais baratos usam
simplesmente o ecrd do smartphone como reprodutor visual, ou um Unico ecrd OLED.
Atualmente, os sistemas de soldadura de RV usam ecrds embutidos no capacete de soldar de
modo a aproximarem-se ao maximo da experiéncia real.
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a. Smartphone simples [16] b. Capacete de RV [17]

Fig. 4.7 Ecrds de RV de simuladores de soldadura

Lentes

O papel das lentes no olho humano é alterar a luz que chega aos olhos de forma a que se foque
nos recetores por detras dos nossos olhos. A lente foca-se dependendo da distancia entre os
olhos e dependendo daquilo em que os olhos se estdo a focar. Se o utilizador olhar para algo
muito proximo, estas lentes tém de se focar muito para conseguirem dar uma imagem perfeita.
Se o utilizador olhar para algo a distancia, a lente ndo necessita de focar muito. Muitos headsets
incluem lentes que ajudam os olhos a focarem-se no ecra de modo a que o utilizador se sinta
num ambiente real. Isto permite ao sistema de RV trabalhar num sé ecra como os dos
smartphones. Versdes mais avangadas também permitem o ajustamento de lentes, que é
bastante importante para melhorar o realismo e impedir a fadiga ocular.

Campo de visao

Um campo de visao perfeito seria, como é 6bvio, de 360 graus. Uma vez que tal ndo é possivel
num headset, a maioria dos sistemas de headset de RV criados fornecem um campo de visao
entre 100 e 120 graus, permitindo uma imersividade melhorada. Contudo, as imagens virtuais
sdo geradas em monitores onde o angulo de 360 graus pode ser obtido.

Taxa de enquadramento

Quanto maior for a taxa de enquadramento, melhor sera a imersao, sendo que o objetivo é
obter entre 60 e 120 Frames por Segundo (ou FPS) com hardware com capacidade para apoiar
estas taxas. Experiéncias menos ambiciosas nao necessitam de se preocupar muito com a taxa
de enquadramento, mas se se comecar a baixar entdo aimersao é perdida resultando em dores
de cabecga.

Sensores de Rastreamento

Os headsets avancados precisam de saber quando os utilizadores irdo mover a cabega, maos, e
até o corpo, para que se consigam mover conteudo do feed de forma semelhante. Os headsets
vém também com sensores de movimento incluidos - por vezes vém com hardware adicional
para mapear o espago a volta do utilizador. A maioria dos sensores de rastreamento usam
campos magnéticos que requerem uma fonte adicional de energia para gerar a corrente
necessaria a operagao.
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Audio
O audio é fornecido quer como sendo parte do conteudo do feed no préprio headset, ou como
feed separado que utiliza um altifalante adicional no headset que o utilizador precisa usar.

4.4. Diferenca entre simulador de soldadura e um sistema de soldadura real

O uso do simulador de soldadura apresenta muitas diferencas do sistema de soldadura real. A
seguinte tabela apresenta as mais relevantes:

Simulador de Soldadura Sistema de Soldadura Real

ePraticas num laboratério aumentado epraticas em espago reduzido
emenos poluente sEmissGes de gases

emais seguro - menos acidentes sRiscos de queima

*menos custos *mais caro

«Préticas AR/VR ilimitadas srepeticGes numerosas
*menos tempo *mais tempo

eimpacto ambiental reduzido *mais emissGes

esoldador mais qualificado esoldador menos qualificado

Fig 4.8 Diferencas entre o simulador de soldadura e o sistema de soldadura real

4.5. Configuragao de um Sistema de Soldadura

Podemos encontrar diferentes configuragdes dependendo do fabricante que escolhermos. Em
todos os casos, o simulador de soldadura inclui um manual de utilizador (pdf-doc, online ou
ambos). Estes tendem a ser mais ou menos dispendiosos consoante os beneficios que
oferecem. Por exemplo, o primeiro e um dos mais completos simuladores de soldadura
chamado "SOLDAMATIC” incluium manual de proprietario com uma sec¢do dedicada a tarefas
de configuragdo. Normalmente estas tarefas estdo agrupadas em:

SOLDAMATIC = Parametros de
Selegdo de Curso
homepage Soldadura

« Linguagem « Nome de Utilizador « Cursos * Cursos Gerais « Processos de

* Modo « Palavra-passe « Praticas de Soldadura « Cursos Especificos Soldadura

« Data e tempo prédefinidas * Tipo de Junta

« Unidades « Guias de utilizador e « Posigao

o« Padrdes tuturiais « material base

= praticas abertas a « espessura
demonstracdes « tipo de material de
adicde
* diametro do material

de adi¢do

« Gas
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S Calibragao de Luz Guias em Ecra Modulo de Analises
de Soldadura

scomprimento de sMais luz sresultados de
soldadura *menos luz soldadura

snimero de passagens slimpar soldadura e

spadrio de oscilacido recomecar

ssequéncia de scontinuar soldadura
soldadura s\/oltar para selegdo

stécnica de soldadura de atividade

Fig. 4.9 Configuragdo do simulador de soldadura SOLDAMATIC
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GLOSSARIO

Inclui os conceitos principais, novos e/ou complexos vistos na unidade, como um diciondrio. Este
tipo de recurso é importante especialmente quando o curso é destinado a alunos sem qualquer
conhecimento da matéria. As entradas do glossdrio estdo ordenadas por ordem alfabética.

Amostra — Exemplar de um teste sujeito a estudo e testes.

Calibragao - Comparacdo de leituras de uma ferramenta de medicdo com uma medida
padrdo de modo a verificar a precisdo de um instrumento.

Conformidade - Correspondéncia com padrdes, regras ou leis.

Escoria - Camada superficial presente na soldadura deixada pelo fluxo.

Imperfeicdo - Uma falha, defeito ou caracteristica indesejavel.

Junta - Jung¢do de membros ou bordos de membros que devem ser unidos ou foram unidos.

Junta de Suporte - Material colocado na raiz da junta de soldadura que suporta o material
soldado fundido.

Manufatura — O fabrico de artigos em larga escala usando maquinaria.

Material de Adi¢ao - Material a ser adicionado durante soldadura por fusdo.
Metal/Material Base - E o material base da peca a ser soldada.

Modelo — Algo que é usado como padrao para produzir outras coisas semelhantes.
Passagem Final — Passagem final no entalhe de uma soldadura de passagens multiplas.
Passe de Raiz — Uma passagem feita para produzir o primeiro corddo de soldadura.
Peca de Teste - Pecas exemplares que representam uma peca a ser testada.
Procedimento — Uma série de a¢des conduzidas numa certa ordem ou maneira.

Remocdo do Passo de Raiz- Remocdo de material soldado e material base do lado da raiz
da soldadura de modo a facilitar a fusdo completa e penetragdo completa da junta de
soldadura, soldando subsequentemente esse mesmo lado.

Salpicos — Goticulas de metal fundido geradas no ou perto do arco de soldadura.

Soldadura Oscilatoria - Técnica de soldadura na qual a fonte de energia é oscilada
transversalmente a medida que progride ao longo da trajetéria de soldadura.

Soldadura por Fusao - A fusdo conjunta de material de adi¢do e material base, ou apenas de

material base, de modo a produzir uma soldadura.
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Subcontratacdo - Empregar uma empresa ou pessoa fora da empresa de uma certa entidade
trabalhadora como parte de um projeto superior.

Temperatura Interpasse — Temperatura a qual passagens subsequentes sdo depositadas.
Tratamento Térmico - Uso de calor para alterar aas propriedades do metal.

Valores de Dureza — Valor dado por um resultado de um teste de dureza (e.g. Vickers).
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Welding Processes — Soldadura GMAW

1.1 Nome do curso

Soldadura por Arco Elétrico a Gdas (GMAW)

1.2 Duragao do curso
5 horas

1.3 Finalidade do curso

Nesta unidade sao mostrados elementos especificos relacionados com o processo de

soldadura por arco elétrico, especificamente relacionados com o equipamento de soldadura,

parametros de soldadura, técnicas tipicas de soldadura e metais de adi¢ao utilizados.

O aluno desta unidade aprenderd nogdes sobre o equipamento de soldadura, parametros,

técnicas; isto permitir-lhe-a melhorar os seus conhecimentos sobre o processo de soldadura

por arco elétrico.

1.4 Objetivos do curso

Conhecimentos

Assumir competéncias
gerais no processo de
soldadura por arco elétrico

Identificar os principais
componentes do
equipamento de soldadura
e ter conhecimentos da
sua manutencao

Melhorar a competéncia
na medicdo de parametros
de soldadura

Melhorar a competéncia
em gases de protecao

Melhorar a competéncia
em metais de adigao

Competéncias

Introducdo geral sobre o
processo de soldadura por
arco elétrico

Identificar os componentes
da maquina de soldar

Identificar a competéncia
geral em manutencao

Identificar os principais
parametros do processo de
soldadura por arco elétrico

Medir e controlar os
parametros de soldadura

Identificar gases de
protecao

Escolher o gas de protecao
correto e as suas principais
propriedades

Identificar a diferenca em
metais de adicdo

Escolher o metal de adi¢do
correto em consequéncia
das propriedades da junta

Atitudes

Os alunos devem, durante o
curso, demonstrar uma boa
cooperagao com o professor
e colegas de salade aula, a
fim de melhorar os
conhecimentos e partilhar
informacdes.
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Aplicar diferentes modos
de transferéncia no

Identificar modos de processo de soldadura

transferéncia no processo
de soldadura por arco
elétrico

Escolher o modo de
transferéncia correto em
consequéncia do tipo de
soldadura

Assumir competéncia em
Identificar diferentes diferentes técnicas de
técnicas de soldadura, com  soldadura

explicagdo especificasobre  Conhecer a técnica correta
a forma correta de soldar de soldar em diferentes

posicdes de soldadura

Saber como preparar uma
peca

Ter competéncias sobre os
principais defeitos de
soldadura e como evita-los

Melhorar a competéncia
na pratica da soldadura

1.5 indice
1. Introducgao

1.1 Caracteristicas principais
1.2 Componentes principais

2. Equipamento

2.1 Fonte de energia de soldadura

2.2 Alimentador de fio

2.3 Macarico

2.4 Bico de contacto e extensdo do elétrodo ou "stick out"
2,5 Bocal

2.6 Cabo de massa

3. Medi¢oes de parametros de soldadura
3.1 Tensao e corrente

3.2 Velocidade de avanco

3.3 Célculo da entrada de calor

3.4 Caudal do gas de protecao

4. Consumiveis
4.1 Gas de protecao
4.2 Soldadura com gas inerte
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4.3 Soldadura com gas ativo

5. Fios
5.1 Fios solidos
5.2 Fios fluxados

6. Parametros e modo de transferéncia

7. Técnica

7.1 Parametros

7.2 Posicdo da tocha e extensdo do elétrodo

7.3 Velocidade de avancgo e técnicas balanceadas

8. Pratica de soldadura
8.1 Preparagao da peca
8.2 Escorvamento do arco
8.3 Técnica de soldadura
8.4 Fim da soldadura

8.5 Reinicio da soldadura

1.6 Participantes

Caracteristicas do aluno: Competéncias técnicas basicas

1.7 Condi¢Oes de entrada

Grau de escolaridade
exigido:
Conhecimentos
prévios necessarios

Alunos de escolas de EFP

Conhecimentos basicos em soldadura

Requisitos de idade:  entre 16 e 20 anos

1.8 Atividades de avaliagao

Avaliagao continua: nada necessario

1.9 Bibliografia (usada ou suplementar)

[1] Curso geral de soldadura por arco elétrico (GMAW): Material de formagao IIS
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NUMERO DA UNIDADE: Unidade Didatica 3
TiTULO DA UNIDADE: Soldadura por Arco Elétrico a gas (GMAW)

APRESENTACAO DA UNIDADE

A presente unidade de aprendizagem mostra elementos especificos relacionados com o
processo de soldadura por arco elétrico, especificamente relacionados com o equipamento de
soldadura, parametros de soldadura, técnicas tipicas de soldadura e os metais de adicao
utilizados.

O aluno desta unidade aprenderd nogdes sobre equipamento de soldadura, parametros,
técnicas; isto permitir-lhe-a melhorar os seus conhecimentos sobre o processo de soldadura por
arco elétrico.

OBJETIVOS
Os objetivos da unidade de ensino sdo:

e Assumir competéncias gerais no processo de soldadura por arco elétrico

e Identificar os principais componentes do equipamento de soldadura e ter
conhecimentos da sua manutencao

e Identificar modos de transferéncia no processo de soldadura por arco elétrico

e Melhorar a competéncia na pratica da soldadura

iNDICE

8. Ferramentas digitais de formacao e metodologia
1.1 Caracteristicas principais

1.2 Componentes principais

9. Equipamento
2.1 Fonte de energia de soldadura

2.2 Alimentador de fio

2.3 Tocha

2.4  Bicode contacto e extensdo do elétrodo ou "stick out"
2.5  Bocal

2.6  Cabode massa

10. Medigoes de parametros de soldadura
3.1 Tensao e corrente

3.2  Velocidade de avango

3.3 Calculo da entrada de calor
3.4  Caudal do gas de protecao
11. Consumiveis

4.1 Gasde protecdo
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4.2 Soldadura com gas inerte
4.3 Soldadura com gas ativo

12. Fios
5.1 Fios sélidos

5.2 Fios fluxados

13. Parametros e modo de transferéncia

14. Técnica

7.1 Parametros

7.2 Posicdo da tocha e extensao do elétrodo
73 Velocidade de avanco e técnicas balanceadas
15. Pratica de soldadura

8.1 Preparagao da peca

8.2 Escorvamento do arco

8.3  Técnicade soldadura

8.4 Fim da soldadura

8.5  Reinicio da soldadura
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DESENVOLVIMENTO DOS CONTEUDOS

1. Introducgao

A soldadura por arco elétrico é um processo no qual o calor é gerado por um arco que é atingido
entre um fio consumivel e a peca. Consequentemente, o fio desempenha tanto a funcdo de
elétrodo como a fun¢do de fornecer material a junta, uma vez que a passagem da corrente
provoca a sua fusao e é continuamente introduzido na superficie de soldadura por uma tocha

(fig. 1).

%

N

N

N

R

N

8

§ A-BOCAL
B — BICO DE CONTACTO
C-FIO
D —GAS DE PROTECAD
E - SOLDADURA

F —BANHO DE FUSAD
G —ARCO ELETRICO
H -PECA

Fig.1: Esquema de soldadura por arco elétrico a gas

Este fio pode ser sélido ou fluxado, ou seja, constituido por um elétrodo tubular que contém no
interior um determinado fluxo, que pode ter caracteristicas diferentes com base no uso
pretendido (figura 2).

REVESTIMENTO DE COBRE REVESTIMENTO DE COBRE
FLUXO

METAL DE ADIGAO METAL DE ADIGAO
FIO SOLIDO FIO FLUXADO

Fig.2: Fio sélido e fluxado para soldadura

A atmosfera protetora necessaria para permitir que o arco elétrico funcione e para evitar a
contaminacdo da soldadura pela atmosfera pode ser fornecida por um gas que flui da tocha
(soldadura sob protec¢do de gas) ou diretamente do fio fluxado, como é o caso dos elétrodos
revestidos (soldadura sem prote¢do de gas).
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Consequentemente, estdo disponiveis diferentes versdes deste processo, como indicado pela
tabela sequinte que mostra, para além de uma descricdo sintética, a classificacdo sequndo as
normas internacionais (EN ISO 4063: 2010) e de acordo com a terminologia americana AWS
A3.o0.

o Classificacao

Descricao

EN ISO 4063 AWS A3.0
Fio sélido de soldadura com gas de protecao inerte (MIG - 131 GMAW
Metal Inert Gas)
Fio solldo_ de soldadura com géas de protecéo ativo (MAG - 135 GMAW
Metal Active Gas)
SoIdadNura por arco com fio fluxado (flux cored), com géas de 136 FCAW-G
protecéo ativo
Soldadura por arco com fio fluxado (metal), com gas de :
protec¢édo ativo 138 FCAW-G
Soldadura por arco com fio fluxado sem géas de protegao 114 FCAW-S

Este processo de soldadura pode também ser utilizado em modo semiautomatico, quando o
soldador manuseia a tocha, tanto em modo automatico como robotizado, quando a tocha é
movimentada através de sistemas apropriados (vigas motorizadas, robos de soldadura, etc.).
Consequentemente, a soldadura por arco elétrico representa um dos processos de soldadura
mais aplicados, gracas sobretudo a alta produtividade que pode ser obtida devido as altas
correntes e a grande quantidade de material que pode ser depositado continuamente e sem
interrupgoes.

Fig.3: Soldadura parcialmente mecanizada e totalmente mecanizada

1.2 Componentes principais

A figura 3 mostra o esquema de um posto de soldadura para soldadura com prote¢do gasosa.
Inclui uma fonte de energia, um dispositivo de alimentac¢ao de fio, uma mangueira flexivel de
abastecimento da tocha (geralmente com 3 m de comprimento) e uma pistola de soldar.
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Em particular, a 4gua de refrigeracdo da tocha, utilizada para altas correntes de soldadura, o
gas de protecdo (se fornecido), e para algumas aplica¢des especificas, os fumos de soldadura
sdo também sugados através da mangueira de abastecimento da tocha.

ATRAGAO DO FIO PODE LOCALIZAR-SE A
N0 EABO DA FISTOLADE 0L OAR OB
OU NA BOBINA DE FIO
GAS DE PROTEGAO TRAGAO
‘\I FORNECIMENTO
DE GAS
I
g =
MAQUINA
cc CONTROLOS PARA
ATRAGAO DO FIO,

! CORRENTE, CAUDAL DE GAS E
CONTACTOR  AGUA DE ARREFECIMENTO, SE UTILIZADA

Figura 10-45. Processo de soldadura MIG

Fig.4: Maquina de soldar com fio

Estes elementos e o seu funcionamento serdo descritos em pormenor nos capitulos seguintes,
onde as caracteristicas dos consumiveis, técnicas executivas e os principais aspetos de
seguranca e prevencao de acidentes serdo também relatados.

2. Equipamento

2.1 Fonte de energia de soldadura

Na soldadura por arco elétrico, a peculiaridade de ter um fio que é automaticamente conduzido
a tocha, por exemplo, sem controlo direto do soldador, determina a necessidade de ter fontes
de tensdo constantes; isto esta relacionado tanto com o facto de o escorvamento do arco
elétrico ser possivel também para valores modestos da tensao em vazio, como com o facto de
esta caracteristica permitir, gragas ao sistema operacional particular do processo, manter a
corrente de soldadura estritamente ligada a velocidade de alimentagao do fio.

Consequentemente, nas fontes de energia para soldadura com fio ndo ha comando de corrente
(medida em Ampére), uma vez que este estd definido diretamente com a velocidade de
alimentacdo do fio, enquanto que ha um comando de regulacdo de tensao (medida em Volts),
que atua sobre a caracteristica de funcionamento da fonte de energia (fig. 5).
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Fig.5: Curva caracteristica de uma fonte de energia de soldadura

Quanto aos tipos de fontes de energia, podemos considerar os dinamos (agora ja nao
utilizados), os transformadores-retificadores (mais baratos e mais fidveis) e as maquinas
controladas eletronicamente ou inversores (mais caros e mais leves).

Estas Ultimas, em particular, sdo maquinas caracterizadas por um peso e tamanho
relativamente baixos, combinadas com uma grande versatilidade, uma vez que permitem
soldar com técnicas especificas (por exemplo, a pulsagdo de arco - ver capitulo 4) e com uma
gestdo automatica dos parametros. Contudo, deve considerar-se que estas maquinas podem
frequentemente apresentar maiores dificuldades na utilizacdo dos comandos, uma vez que
estes sdo geralmente complexos, pelo que os programas pré-definidos pelo fabricante sdo
normalmente utilizados.

No que diz respeito ao modo de alimentagdo do arco, a corrente alternada é raramente
utilizada, o que causa instabilidade de opera¢do do arco devido a flutuagdes de corrente e
tensdo, enquanto que é preferivel a utilizacdo da polaridade inversa de corrente continua (ou
CCinversa), por exemplo, com a polaridade positiva ligada a pinca e a negativa ligada a pega, o
que garante uma operagao mais estavel e uma melhor transferéncia do material de adi¢do do
elétrodo para o banho.

2.2 Alimentador de fio

O dispositivo de alimentagdo de fio € um dos elementos mais importantes para o equipamento;
de facto, deve permitir um avanco regular do fio dentro da linha que conduz a tocha, através da
propria tocha e até ao arco elétrico. Uma anomalia do sistema (obstrugao do fio, velocidade
irregular do fio) levaria certamente ao aparecimento de dificuldades operacionais ou mesmo a
defeitos de soldadura.

A figura 8 mostra um sistema tipico para o avanco do fio
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Fig.8: Sistema de alimentagao de fio

Em alguns casos, por exemplo, na soldadura com materiais macios (como o aluminio) ou com
comprimentos de mangueira de abastecimento da tocha particularmente elevados (por
exemplo, acima dos classicos 3 metros), o motor de avango também pode estar presente na
tocha (sistemas de puxa-empurra), a partir dos quais também sera possivel ajustar a velocidade
de alimentagao do fio.

Finalmente, a escolha da pressdo a ser exercida sobre o fio através da mola de contacto e da
geometria dos rolamentos é fundamental, a fim de ndo deformar o fio evitando
consequentemente o encravamento do mesmo no interior da linha de fio. A figura 9 mostra
duas geometrias tipicas dos rolamentos utilizados para soldar agos e o aluminio.

Fig.9: Sistema de alimentacdo diferente para ago (esquerda) e aluminio (direita)

2.3 Tocha
Existem diferentes tipos de tochas; contudo, as mais comuns sdo as de "pescogo de ganso",
como a que é apresentada na figura 10.

CAUDAL DE GAS LINHA

Fio . (N W
\/hysnco DE BOTAO
CONTACTO

Fig.10: Tocha
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Ao utilizar valores de corrente elevados, as tochas sdo também caracterizadas por sistemas de
refrigeracdo de agua para evitar o sobreaquecimento da tocha.

2.4 Bico de contacto e extensao do elétrodo ou "stick out"

O bico de contacto (figura 11) tem a finalidade de conduzir o fio reqularmente e trazer a energia
elétrica para o fio; é por isso particularmente importante que este dispositivo tenha um
didmetro correspondente ao fio utilizado (geralmente é construido com didmetros de furo
superiores a alguns décimos de milimetro em relagdo ao fio), e ndo apresente um desgaste
excessivo.

Fig.11: Bico de contacto

Deve-se também notar que apenas o comprimento do fio que vai do bico de contacto ao arco
elétrico é atravessado por uma corrente (fig. 12); esta sec¢do é referida como um stick-out ou
comprimento livre do fio e é particularmente importante na soldadura, uma vez que afeta
diretamente a corrente de soldadura e consequentemente a penetragao (que diminui a medida
que este parametro aumenta).

BICO DE CONTACTO 4

CAUDAL DE GAS 4
BOGAL TOCHA

. N 8 <
ARCO ELETRICQ Vo

r d

sTick our DEPOSITO
METAL DE BASE | -

Fig.12: Extensdo do elétrodo ou "stick out"

Este parametro é gerido diretamente pelo soldador, o que aumenta a sua extensdo
simplesmente através da remog¢do da tocha (consequentemente diminuindo a corrente e a
profundidade de penetra¢do) e diminuindo a sua extensdo ao agir de forma inversa.

2.5 Bocal

O bocal de prote¢do de gas pode ter diametros diferentes dependendo do caudal de gas, e
comprimentos varidveis, uma vez que sao necessarios bocais mais compridos quando se solda
com valores de stick out particularmente elevados.

Pagina 39 de 185




= DIGIWELD m Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

Finalmente, é muito importante evitar que durante o periodo de soldadura ocorra
periodicamente o bloqueio do bocal devido a salpicos de material (que aparecem como uma
série de "granulados" colados), a fim de assegurar um escoamento laminar do gas de protecdo,
reduzindo assim o risco de porosidade no banho de fusdo.

Em geral, bocais de diferentes comprimentos podem também estar comercialmente
disponiveis, uma vez que aqueles com maiores extensdes sao Uteis para proteger o banho de
fusdo quando se trabalha com valores elevados de stick out.

2.6 Cabo da peca a soldar
O cabo de terra liga a fonte de energia a peca, fechando assim o circuito elétrico.
Consequentemente, aplicam-se as seguintes consideragoes:

- uma vez que no circuito ndo devem ocorrer perdas por corrente, o que resultaria na perda de
eficiéncia do processo, a ligagdo da pega a soldar deve estar sempre firmemente ligada a peca
(sdo altamente recomendadas ligagdes fortes, tais como elementos metalicos simplesmente
colocados sobre as pecas, ou tomadas com terra ligadas ao gabarito de posicionamento);

- uma vez que no chumbo circula a mesma intensidade de corrente utilizada para a soldadura,
é aconselhavel que o cabo da pega a soldar tenha uma sec¢do adequada e também esteja em
bom estado e ndo desgastado ou danificado;

- uma vez que o calor produzido pela passagem de corrente aumenta a medida que a corrente
aumenta, o lugar onde a pinca é colocada pode estar sujeito a sobreaquecimento,
especialmente se a pinga ndo estiver fixada corretamente.

Além disso, o funcionamento do arco elétrico pode estar sujeito a fortes desvios, chamados
"sopro magnético", devido a agdo magnética da corrente que passa do arco para a peca, até a

pinga (fig. 13).

Isto é geralmente possivel para qualquer tipo de material (tanto magnético como "ndo
magnético"), além disso o fendmeno tende a desenvolver-se com uma certa facilidade no caso
de uma soldadura préxima de uma extremidade da peca em soldadura de agos de baixa liga.

A consequéncia pode ser uma perturbagao consideravel para o soldador, tornando muito dificil
controlar o banho de fusdo, e pode levar ao aparecimento de defeitos graves de soldadura (por
exemplo, falta de penetracdo, inclusdes gasosas).
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Fig.13: Sopro magnético

Para minimizar a perturbag¢ao causada pelo fluxo magnético (que ocorre apenas na soldadura
com corrente continua) é necessario posicionar corretamente as pingas a fim de favorecer
situagOes em que a corrente corre de forma simétrica pela peca, como mostra, por exemplo, a
figura 14. Como alternativa, é possivel considerar o fornecimento de corrente alternada que
elimina o problema, mesmo que, como ja foi mencionado, possam surgir problemas de
instabilidade do arco.

Fig. 14: Posicionamento das pingas na peca a soldar

3. Medi¢oes de parametros de soldadura

Durante as operagoes de soldadura, é importante avaliar os parametros principais, a fim de
verificar se estes sdao os mais adequados (por exemplo, avaliados com a qualificagdo do
procedimento de soldadura), obviamente mantidos dentro da tolerancia apropriada.

3.1 Tensao e corrente

As ferramentas para medir estes parametros de soldadura sao:

- o voltimetro (para medir a tensdo elétrica, em Volts)

- 0 amperimetro (para medir a corrente, em Amperes)

Estes instrumentos estdo geralmente incorporados nas maquinas de soldadura, mesmo que
para aplicagoes especificas (por exemplo, a qualificacdo do processo de soldadura) possa ser

necessario utilizar instrumentos em separado, de maior precisdo e possivelmente calibrados de
forma adequada.
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A figura seguinte mostra a Pinca Amperimétrica, que é certamente a ferramenta mais utilizada
para estas operagoes.

Fig.6: Pinca amperimétrica

3.2 Velocidade de avanco

Este parametro é geralmente medido em centimetros de soldadura efetuada por minuto.

A medicdo é, portanto, bastante confortavel, pois é suficiente medir a distancia percorrida em
centimetros durante um minuto de soldadura, marcada por um crondmetro.

3.3 Calculo da entrada de calor

Um parametro muito importante do ponto de vista da soldadura é a chamada "entrada
especifica de calor", uma indicagao do quanto a junta é aquecida durante a soldadura. Depende
dos parametros de tensdo e corrente, e da velocidade de soldadura.

A entrada de calor é geralmente indicada pelo simbolo Q1, ou pelo acronimo H.l e é medida em
Joules por centimetro [J / cm]; é derivada da seguinte formula:

_ Volt x Ampere

Q= X 60

cm/min

Por exemplo, soldar com uma corrente de 300 amperes, uma tensdo de 24 volts e uma
velocidade de soldadura de 36 cm [/ min produz uma entrada de calor de 12,000 J [ cm por vezes
expressaem12 kJ /cmou 1,2 kJ / mm.

Contudo, alguns regulamentos, tais como EN 1011 e EN ISO 15614 consideram um fator

multiplicativo de 0,8 para calcular a entrada de calor, para avaliar a quantidade de calor
dissipado durante a soldadura em aquecimento a gas, e na quantidade de luz emitida. Neste
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caso, com referéncia ao exemplo anterior, obtém-se uma entrada de calor de 9600 J / cm (ou
0,96 kJ / mm).

3.4 Caudal do gas de protecao
O caudal do gas de protecdo é geralmente regulado através da agao sobre o caudalimetro
localizado perto da garrafa de gas ou da ligacdo a linha de fornecimento de gas.

Além disso, pode ser efetuado, antes da soldadura, utilizando um instrumento simples
(chamado caudalimetro portatil), que repousa diretamente sobre a tocha. Consiste num tubo
transparente, que mostra uma escala graduada, no interior da qual uma pequena esfera de aco
é empurrada pelo gas de protecao, indicando assim um caudal (fig. 7).

E muito importante que este instrumento seja o indicado para o tipo de gas de protecdo em
questdo, de modo a ter uma medicdo fidvel do caudal. Por exemplo, a figura 7 mostra um
caudalimetro que mostra duas escalas, uma para o gas de prote¢do Ar e outra para o gas CO2.

d

""'.I‘I'l'l
=

g

R TR,

g

-
=3

Fig. 7: Caudalimetro portatil

4. Consumiveis

4.1 Gas de protegao
Durante a soldadura, o gas de protecdo proveniente da tocha executa duas tarefas essenciais:

- favorece o funcionamento do arco elétrico de soldadura, criando uma atmosfera mais estavel
doqueoar;
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- protege o banho de fusdo contra o ar, cujas caracteristicas também podem ser seriamente
afetadas por elementos como o oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, etc.

No caso em que, em vez disso, os fios sdo utilizados para soldadura sem gas, o fluxo contido
nos fios ird produzir uma atmosfera gasosa adequada, cujo efeito serd, em principio,
equivalente ao do gas de prote¢do externo.

Em geral, os gases de soldadura podem ser divididos em duas categorias principais:
- gases inertes, que sdo argon (simbolo quimico Ar), hélio (simbolo quimico He), ou misturas
entre os dois gases;

- gases ativos, que sao todas as misturas que contém também percentagens muito pequenas
de gases para além do argon e hélio, tais como dioxido de carbono (simbolo quimico CO2),
oxigénio (indicado pelo simbolo O2), nitrogénio (indicado pelo simbolo N2) ou hidrogénio
(indicado pelo simbolo H2); esta categoria inclui também o didxido de carbono puro,
frequentemente utilizado em soldadura com fios fluxados.

A tabela 2 mostra um extrato da norma europeia EN ISO 14175, relativa a classificagdo dos
gases utilizados na soldadura e corte de materiais metalicos, que serd discutida em pormenor

nos paragrafos sequintes.

Atabela 3 é relativa a classificacdo americana AWS Ag.32, para os mesmos gases.

Simbolo Elementos em % Notas
Grupo Ident. Oxidante Inertes Redutor Né&o
reativo
CO2 02 Ar He H2 N2

R 1 Bal. 0+15 Redutor

2 Bal. 15+35
I 1 100 Inerte

2 100
3 Bal. | 0+95

M1 1 0+5 Bal.
2 0+5 Bal. Ligeiramente
3 0=3 Bal. oxidante
4 0+5 0+3 Bal.

M2 1 5+25 Bal.
2 3+10 | Bal. .
3 0-5 | 3+10 | Bal Oxidante
4 5+25 0+8 Bal.

M3 1 25+50 Bal. Altamente
2 10+15 | Bal. oxidante
3 5+50 8+15 | Bal.

C 1 100 Oxidante
2 Resto 0+30

F 1 100 N&o reativo
2 0<50 Resto Redutor

Tabela1
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AWS A 5.32SG

%! %oy | %)

-Bljxvz
|

Gas

ZL QO™
@

v
Designacao (GP = Gas de Protecdo)

Percentagem de gases adicionados

Gases adicionados, exceto gas de base

Tabela 2

AWS A 5.325G |-B[xvz

%x ! Yoy ! %,

Gas

v

Designation (SG= shielding gas)

Percentage of added gases

Added gases except base gas

Tabela 3

4.2 Soldadura com gas inerte

Na soldadura por fio sélido, utilizando gases inertes, o termo MIG (acronimo de Metal Inert Gas)
é também utilizado para indicar este processo de soldadura.

Estes gases sdo caracterizados pelo efeito minimo sobre o banho de fusao pois:

- sdo insolUveis no banho de fusdo, sendo o risco de porosidade reduzido apenas a
contaminacdo da atmosfera do banho de fusao pelo ar ou sujidade presente nos bordos

- sdo inertes do ponto de vista quimico, por isso, qualquer que seja a composic¢ao do fio, este é

encontrado inalterado no depdsito.
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- produzem um arco estavel.

Dado o elevado custo destes gases, a sua utilizacdo é limitada aos casos em que é
absolutamente necessaria, como por exemplo, na soldadura de aluminio e ligas leves.

As caracteristicas da soldadura sdo, contudo, influenciadas pelas percentagens de argon e hélio
contidas, como descrito abaixo.

Soldadura com Argon puro (EN ISO 14175 - I1)

As caracteristicas deste gas permitem uma boa estabilidade do arco e, consequentemente,
uma regularidade consideravel na transferéncia do material de adigao.

Do ponto de vista operacional, este gas permite ter um banho de fusao a frio, que é pouco fluido
e, portanto, mais facil de gerir. Além disso, o gas é mais pesado do que o ar, e
consequentemente é necessario, dependendo das condi¢des de operagao:

- ao soldar na posicdo PC frontal, soldar com a tocha ligeiramente inclinada para cima (alguns
graus), para assegurar uma protecao eficaz da parte superior do banho;

- na posicao ao teto, utilizar taxas de caudal de gas ligeiramente mais elevadas para compensar
a queda do gas.

O argon determina por fim uma forma do corddo tipico, com penetra¢do do "dedo" (fig. 16);
dado a largura reduzida do cordao, também podem ocorrer problemas de colagem devido a
velocidades de soldadura excessivamente elevadas.

Fig. 15: Soldadura com Ar
Soldadura com hélio puro (EN I1SO 14175 - 12)

As caracteristicas deste gas tornam o arco mais instavel do que o que foi visto para o argon; isto
significa que para cada caudal de gas, a corrente necessaria para o arco numa atmosfera de
hélio é maior do que a de uma atmosfera de argon. Consequentemente, sendo maior a energia
elétrica (ou a poténcia) consumida, obtém-se um banho de fusdo mais quente, Util por exemplo
em espessuras elevadas ou quando se deseja trabalhar com velocidades de soldadura elevadas.

O hélio tem densidades inferiores as do argon, por isso:
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- é necessario o dobro do caudal de gas do que o do argon, para ter o mesmo efeito protetor;

- na posicdo ao teto, os caudais de gas ligeiramente inferiores ao plano sdo suficientes, gracas
a subida natural do gas;

- pode ser Util, na posi¢cdo PC frontal, soldar com a tocha ligeiramente inclinada para cima
(alguns graus), para assegurar uma protecdo eficaz também da parte inferior do banho
Finalmente, o drgon determina uma forma do cordao tipico, com penetragao "calice" (fig. 16),
uma situagdo que também permite a soldadura a alta velocidade.

Dado a elevada energia térmica do arco com este gas, este € utilizado como gas de protecao
pura em instalagdes de soldadura automatica, onde sdo possiveis velocidades executivas mais
elevadas.

Finalmente, é de salientar que o hélio custa cerca do dobro do argon e, dado os maiores caudais
que sao necessarios, o custo das operac¢des de soldadura é frequentemente muito elevado.

Fig. 16: Soldadura com He
Soldadura com Argon - Misturas com He (EN ISO 14175 - 13)

O objetivo destas misturas é alcangar um compromisso entre os dois gases acima descritos;
consequentemente, sdo obtidas boas penetracdes (hélio), mas com boas caracteristicas de
transferéncia do material de adi¢do (argon).

Misturas muito diferentes estao disponiveis comercialmente, contendo hélio em percentagens
que variam geralmente entre 10% e 80%.

4.3 Soldadura com gas ativo
Na soldadura por fio sélido, utilizando gases ativos, o termo MAG (acronimo de Metal Active
Gas) é também utilizado para indicar este processo de soldadura.

Todos os gases que causam qualquer efeito sobre a composi¢ao quimica do banho de fusdo sao
gases ativos; por isso, todos os gases ou o excluido argon , hélio e as suas misturas sdo

considerados ativos.

Em geral, a utilizagdo de gases ativos na soldadura estd ligada a obteng¢do de efeitos benéficos
em termos de produtividade ou facilidade operacional.

Soldadura com CO2 puro ou misturas a base de CO2 (EN ISO 14175 - C1e C2)
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O didxido de carbono pode ser adicionado, em percentagens muito elevadas, para obter um
banho de fusdo mais quente e penetrante; portanto, o gas permite velocidades de soldadura
muito elevadas e, consequentemente, uma produtividade elevada.

No entanto, este gas tem alguns efeitos negativos, incluindo:

- uma certa instabilidade do arco, porisso é dificil ter uma transferéncia reqular do material de
adicdo, e varios salpicos na soldadura

- contaminagdo muito marcada do banho de fusao (oxidagdo), o que torna a mistura inutilizavel
em materiais particularmente oxidaveis (por exemplo, acos ricos em crémio).

Por estas razdes, esta atmosfera protetora é geralmente utilizada apenas com fios fluxados
(que permitem uma maior regularidade de depdsito) e em acos ndo ligados.

Soldadura com misturas a base de gas inerte e com adicdo de gases ativos (EN ISO 14175 -M11
M34)

Devido a instabilidade da utilizagdo de misturas a base de didxido de carbono, as misturas de
argon-CO2 sdo frequentemente utilizadas para obter resultados prometedores, conseguindo
assim uma boa estabilidade (os fios solidos também sdo frequentemente utilizados) e também
uma boa produtividade.

No caso de materiais facilmente oxidaveis (tais como agos inoxidaveis ou todos os agos ricos
em cromio), sao utilizadas misturas gasosas que contém pequenas percentagens de didxido de

carbono (menos de 5%) para tornar o banho mais fluido e a transferéncia mais regular.

Para além do que vimos, outros gases podem estar presentes em pequenas percentagens
(nunca mais do que 5% no total), para alguns fins especificos:

- oxigénio, para suavizar o cordao de soldadura e reduzir os salpicos;

- hidrogénio (apenas para agos inoxidaveis, de tipo austenitico); para obter um corddo menos
oxidado e velocidades de soldadura mais elevadas;

- nitrogénio (apenas para agos inoxidaveis austeniticos - ferriticos), utilizados em percentagens
muito pequenas para obter efeitos metalurgicos especificos.

5. Fios

Na soldadura por fio continuo, o material de adi¢do é levado até a tocha pelo motor de avango
que o desenrola de um carrete.

Independentemente do tipo de material e fio considerados, o desenrolamento é importante,
que deve ser regular, sem dobrar, para evitar avancos desiguais ou irrequlares, que poderiam
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causar flutuagbes excessivas nos valores da corrente de soldadura (a corrente estd
correlacionada com a velocidade de avanco do fio).

Em geral, os fios tém uma cobertura de cobre ou niquel, ou em todo o caso providos de um
tratamento de superficie especial para facilitar o contacto elétrico no tubo de transporte de
corrente e também, quando necessario, para evitar a oxidagdo do fio.

Como ja foi mencionado no capitulo 1, é possivel distinguir entre fios sélidos e fios fluxados,
cujas caracteristicas serdo descritas nos paragrafos sequintes; a tabela mostra, em vez disso, os
didmetros esperados e as tolerancias relativas, com base na norma europeia UNI EN 544.

DIAMETRO TOLERANCIA [mm]
[mm] SOLIDO FLUXADO
+
0| 38
08 .
0,9
1,0
1,2
14 +0,01
1,6 -0,04
1,8
20 +0,04
2,4
2,5
2,8
3,0 +0,01
32 -0,07 +0,06
4
Tabela 4

5.1 Fios solidos
Na soldadura por fio sélido, as caracteristicas do depdsito estdo diretamente relacionadas com
a composi¢ao quimica do fio.

Consequentemente, ndo existem diferencas operacionais entre os diferentes tipos de fio,
exceto no que diz respeito as caracteristicas de cada metal soldado.

Do ponto de vista da classificagdo, os requlamentos de classificagdo europeu e americano
(AWS) estdo resumidos na tabela seguinte.

Como exemplo, as tabelas 6 e 7também mostram um diagrama relacionado com a classificagao
europeia de fios sélidos para soldadura de agos-carbono e agos de grao fino.

A tabela 8 refere-se a classificagdo AWS de fios para a soldadura de agos-carbono, enquanto
que a tabela g se refere a classificagao de fios para a soldadura de agos inoxidaveis.
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Materiais Norma EN Norma AWS
Acos carbono e de baixa liga EN ISO 14341 AWS A5.18
Acos resistentes a fluéncia EN ISO 21952 AWS A5.28
Aco inoxidavel EN ISO 14343 AWS A5.9
Acos de alta resisténcia EN 13347 AWS A5.28
Aluminio 1ISO 18273 AWS A5.10
Niquel e ligas de niquel ISO 18274 AWS A 5.14
Cobre EN 13347 AWS A5.7
Ferro ISO 1071 AWS A5.15
Tabela g
i’:;i? G 46 M G3Sil
Processo de soldadura J Composigdo quimica
Propriedades mecanicas do depdsito
de soldadura
Gas de protecdo
Rs [MPa] | Rm [MPa] | Tds. %
M | Misturas ativas (M21 - M24)
35 350 440+570 22 C | Misturas a base de CO2
38 380 470+600 20
42 420 500+640 20 Ensaio de impacto: 47 )
46 460 530+680 20 SiMBOLO TEMPERATURA [°C]
50 500 560+720 18 z Sem pedido
R +20
0 0
2 -20
3 -30
4 -40
5 -50
6 -60
Tabela 6
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Composigdo quimica %
Simbolo c si Mn ‘ ) ‘ s ‘ Ni Mo Al Ti+zr
GO Qualquer composigdo quimica adicional ndo é prevista pela legislagdo
G2Si 0,06+0,14 0,50+0,80 0,90+1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Si1 0,06+0,14 0,70+1,00 1,30+1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G4Sil 0,06+0,14 0,80+1,20 1,60+1,90 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Si2 0,06+0,14 1,00+1,30 1,30+1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G2Ti 0,04+0,14 0,40+0,80 0,90+1,40 0,025 0,025 0,15 0,15 0,05+0,20 0,05+0,25
G3Nil 0,06+0,14 0,50+0,90 1,00+1,60 0,020 0,020 0,80+1,50 0,15 0,02 0,15
G2Ni2 0,06+0,14 0,40+0,80 0,80+1,40 0,020 0,020 2,10+2,70 0,15 0,02 0,15
G2Mo 0,08+0,12 0,30+0,70 0,90+1,30 0,020 0,020 0,15 0,40+0,60 0,02 0,15
G4Mo 0,06+0,14 0,50+0,80 1,70+2,10 0,025 0,025 0,15 0,40+0,60 0,02 0,15
G2Al 0,08+0,14 0,30+0,70 0,90+1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,35+0,75 0,15
Tabelay
AWS A5.18 ER 70 S 6
]
Fio ou vareta TIG Fios sélidos

Resisténcia a tracdo (Gas de protegdo CO2)

Rm [Ksi] Rm [MPa] Rs [MPa] Tds. %
70 500 420 22
DEPOSITO
N° Composigdo quimica
Impacto
C Mn Si Outro
Ti =0,05+0,15
2 0,07 Max 0,9+1,4 0,4+0,7 Zr=0,02+0,12 27 Ja-29°C
Al =0,05+0,15
3 0,06+0,15 0,9+1,4 0,45+0,7 27 Ja-18°C
4 0,07+0,15 1,0+1,5 0,65+0,85 -
5 0,07+0,19 0,9+1,4 0,3:0,6 Al=0,05+0,9 -
6 0,07+0,15 1,4+1,85 0,8+1,15
27 Ja-29°C
7 0,070,15 1,5+2,0 0,5:0,8
P=0,025 Max, S=0,035 Max, Cu=0,5Max

Tabela 8
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AWSA59 | ER  308Mo
Fio de soldar ou vareta TIG ’—J
Composicédo quimica
CLASSE C Cr Ni Mo Mn Si P S N Cu Outro
209 0.05 205240 9.5-12.0 1.530 4.0-7.0 0.90 003 | 003 | 0.10-0.30 0.75 V0.10-0.30
218 0.10 10.0-18.0 8.0-9.0 0.75 7.0-9.0 3445 0.03 | 003 | 0.080.18 0.75 -
219 0.05 19.0-215 5570 0.75 8.0-10.0 1.00 003 | 003 | 0.10-0.30 0.75 -
240 0.05 17.0-1q.0 4.06.0 0.75 10.5-1.35 1.00 003 | 003 | 0.10-0.30 0.75 —
307 0.04-0.14 | 195220 8.0-10.7 0.51.5 3.34.75 0.30-0.65 003 | 0.03 - 0.75 -
308 0.08 195220 9.0-11.0 0.75 1.0-25 030-065 | 003 | 0.03 - 0.75 -
308H 0.04-0.08 | 195220 9.0-11.0 0.50 1.0-25 0.30-0.65 003 [ 003 - 0.75 =
308L 0.03 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.30-065 | 003 | 003 - 0.76 -
308Mo 0.08 18.0-21.0 90120 | 2030 1.0-25 0.30-065 | 003 | 0.03 - 0.75 -
30LMo 0.04 18.0-21.0 9.0-12.0 2.0-30 1.0-2.5 0.30-0.65 003 | 0.03 - 0.75 -
308Si 0.08 195220 9.0-11.0 0.75 1.0-25 0.66-1.00 003 | 003 - 0.75 -
308LSi 0.03 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.66-1.00 003 | 0.03 - 0.75 -
309 0.12 230-250 | 12.0-140 0.75 1.0-25 0.30-0.65 003 | 003 - 0.75 -
309L 0.03 230-260 | 12.0-140 0.75 1.0-2-5 030065 | 003 | 0.03 - 0.75 —
309Mo 0.12 23.0-250 | 12.0-140 | 2.030 1.0-2.5 0.30-065 | 003 | 003 - 0.75 -
309LMo 0.03 230-250 | 12.0-140 | 2.0-30 1-0-25 0.30-065 | 003 | 0.03 — 0.75 —
309Si 0.12 230-250 | 12,0140 0.75 1.0-25 0.65-1.00 003 | 003 - 0.75 -
309LSi 0.03 230-25.0 | 12.0-140 0.75 1.0-2.5 0.66-1.00 003 | 003 - 0.75 -
310 0.08-C.15 | 250-280 | 20.0-225 0.75 1.0-25 0.30-065 | 003 | 0.03 - 0.75 -
312 0.15 28.0-32.0 8.0-10.5 0.75 1.0-2.5 0-30-0.65 003 | 003 - 0.75 -
316 0.08 18.0-200 | 11.0-140 | 2.0-30 1.0-2.5 0.30-065 | 003 | 003 - 0.75 -
316H 0.04-008 | 18.0-200 | 11.0-140 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-0.65 003 | 003 - 0.75 -
316L 0.03 180-200 | 11.0-140 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-065 | 003 | 003 - 0.75 —
316Si 0.08 180-200 | 11.0140 | 2.030 1.0-2.5 0.66-1.00 003 | 003 - 0.75 -
316LSi 0.03 18.0-200 | 11.0140 | 2.0-30 1.0-25 0.65-1.00 003 | 003 - 075 -
317 0.08 185205 | 13.0-150 | 3.04.0 1.0-2.5 0.30-0.65 003 | 003 - 0.75 -
317L 0.03 185205 | 13.0-150 | 3040 1.0-2.5 0.30-065 | 003 | 0.03 - 0.75 -
318 0.08 18.0-200 | 11.0-140 | 2.0-30 1.0-2.5 0.30-0.65 003 | 003 - 0.75 Nb 8 x C min 1.0 max
320 0.07 190-210 | 32.0-36.0 | 2.0-3.0 25 0.60 003 | 0.03 = 3040 Nb 8 x C min 1.0 max
320LR 0.025 190-21.0 | 320360 | 2.030 1-5-2.0 0.15 0.015 | 0.02 - 3040 Nb 8 x C min .0 max
321 0.08 185205 9.0-10.5 0.75 1.0-25 030065 | 003 | 003 - 0.75 Ti 9 x C min/l.0 max
330 018025 | 150-17.0 | 34.0-370 0.75 1.0-25 0.30-0.65 003 | 003 - 0.75 -
347 0.08 19.0-215 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 030065 | 003 | 003 - 0.75 Nb 10 x C min/1.0 max
347Si 0.08 19.0-21.5 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 065100 | 003 | 003 - 0.75 Nb 10 x C min/l.0 max
383 0.025 205285 | 30.0-330 | 3242 1.0-2.5 0.50 002 | 003 - 0.70-1.5 —
385 0.025 195215 | 240260 | 4252 1.0-2.5 0.50 002 | 003 - 12-20 -
409 0.08 105135 0.6 0.50 0.8 08 003 | 0.03 — 0.75 Ti 10 x C min/l.5 max
409Cb 0.08 105135 06 0.50 08 1.0 004 | 003 — 0.75 Nb 10 x C min/0.75 max
410 0.12 115135 0.6 0.75 0.6 05 003 | 0.03 - 0.75 -
410NiMo 0.06 11.0-125 4.05.0 0.40.7 06 05 003 [ 003 - 0.75 -
Tabelag
5.2 Fios fluxados
Os fios fluxados consistem num elemento tubular que contém um fluxo ou p6é metalico no
interior (fig. 18); a principal vantagem é a de obter uma maior eficiéncia de processo (para a
mesma corrente um fio fluxado deposita mais material do que um fio sélido) e uma maior
estabilidade do arco.
METAL —
ALMA — T r .
Fig.18: Fios fluxados
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Durante a soldadura, o fluxo contido no interior do fio derrete, acaba no banho de fuséao e,
gragas as suas propriedades de fluidez, flutua no banho produzindo em geral uma escéria (fig.
19) que deve ser removida entre cada passe.

BOCAL

ESCORIA BICO DE CONTACTO

SOLIDA )
PROTEGAO
FIO FLUXADO

ELEMENTOS NO FLUXO

Fig.19: Soldadura por arco com fio fluxado

Com base nas substancias contidas no fluxo ou no p6 metalico, é possivel distinguir diferentes
tipos de fio fluxado:

- fios fluxados rutilo; sdo os mais utilizados porque permitem uma excelente regularidade de
deposito, e uma elevada estabilidade do arco (sdo também utilizados com CO2 puro);

- fios fluxados basicos; permitem obter excelentes propriedades de soldadura, gragas a
formacao de uma camada relativamente espessa que tem por objetivo purificar a area fundida
das impurezas;

- fios fluxados com metal (metal-cored); tém o maior rendimento de sempre, uma vez que a
alma contém essencialmente pd metdlico e consequentemente produz muito pouca
queimadura; sdo amplamente utilizados na soldadura com CO2 puro;

- fios fluxados autoprotegidos para soldadura sem gas (autoprotegidos); sdo utilizados no local
e em geral onde existe uma preocupagdo com a presenca de correntes de ar que possam
eliminar a prote¢do gasosa de outros tipos de soldadura, e onde a auséncia de sistemas de
fornecimento de gases de protecdo simplifica a sua utilizagao; no entanto, produzem niveis de
fumos de soldadura que sdo claramente superiores a outros tipos de fios.

Devido as complexas técnicas de producao necessarias para o seu fabrico, os fios fluxados tém
um custo mais elevado do que os solidos.

A tabela seguinte lista as principais normas europeia e americana AWS atualmente disponiveis
para a classificacdo de fios fluxados; a Tabela 11 refere-se a classificagdo AWS de fios fluxados
(com ou sem gas de protec¢do) para a soldadura de agos de baixa liga; a Tabela 12 refere-se, pelo
contrario, a classificagdo europeia.
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Material EN AWS
Acos de carbono e de grao fino EN ISO 17632 AWS A 5.20
Acos resistentes a fluéncia EN ISO 17634 AWS A 5.29
Aco inoxidavel EN ISO 17633 AWS A 5.22
Acos de alta resisténcia EN ISO 18276 AWS A 5.29
Tabela 10
AWS A5.20 | E |7/0[T|-]| 6 M| J]H4]
I
Fio para soldadura com fio fluxado Difusdo do Hidrogénio [Hdm]
H4 <4ml/100g
Caracteristicas Mecanicas H8 4-8ml/100 g
Rm [ksil | Rm [Mpa] Rs[Mpal] H16 8+ 16 mli100g
60 415 330
70 480 400 || Valores de Impacto

Posicdo de Soldadura

Soldadura Horizontal

Todas as posicoes

Tubular

}_

47J)a-20°C

Gas de protegdo

CO2 puro ou sem gas (ver *)

Mistura Ar + CO2 (20% + 25%)

* Composi¢do quimica e propriedades de ensaio de impacto

Tabel

all
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| EN17632 | T | 46 | 3 [1Ni| B | M| 4 | H5 |
Fio Tubular :::::?‘m i
H3 <3 ml100g
Caracteristicas mecdnicas* H5 3 =5ml100g
H10 | 5= 10 ml'100g
RsMPs] | Rm[MPs] | Tds. %
H15 | 5:10mli100g
35 350 440570 22
38 330 470800 20 Posigio de soldadura
42 420 500840 20 1 | Todas
46 480 530880 20 2 | 1)exceto PG
50 500 580+720 138 3 |PAeFB
4 |PA
Impacto: 47 J 5 |3)ePG
Simbolo | TEMPERATURA [°C]
z - Protegdo
R +20 M | Misturas ativas (M21 - M24)
0 0 C | Mistura 3 base de CO2
2 -20 N | Sem protecdo
3 -30
4 -40 Caracteristicas do fluxc
5 o Quimico Simples ou | protecio
6 -50 multipasse
R | Rutilo - congel. lento SeM Necesséna
Composi¢io quimica P | Rutilo - congel. ripido SeM Necessaria
Simbolo Mn Ni Mo B| Basico SeM Necesséria
Nenhum 20 - - M| Nicleo de metal SeM Necessara
Mo 14 - 0,306 V| Fluoreto - basico s* Desnec.
boMs 1.4:20 = 03:08 b :Lunogr:tf)l e-:t:‘snco SeM Desnec.
1) 1.4 08:1.2 ¥ | Flibsto- biskg SeM Desnec.
DeGeel congel. rapido
1,5Ni 18 1.2+18 S| Outro SeM Desnec.
2Ni 1.4 1828
2N 14 i * Caracteristicas mecdnicas*
Mn1Ni 1420 0812
1NiMo 14 0.8+1.2 0.3:06 Y5 BM (min.) Ys depésito
r4 Qualquer outra 3T 355 Mpa 470 Mpa
AT 420 Mpa 520 Mps
5T 500 MPa 600 MPA
Tabela 12
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6. Parametros e modo de transferéncia

Como na soldadura por arco elétrico o elétrodo utilizado é também o elemento que, aquecido
pela passagem da corrente, se funde, é possivel identificar uma forte ligagao entre a corrente e
a quantidade de metal depositado.

Os campos de parametros dentro dos quais certos modos de transferéncia sdo obtidos, sao
também uma funcdo do gas de protecao, do didmetro e do tipo (sélido/fluxado) do fio.

Combinando estes efeitos, pode compreender-se que a escolha dos pardmetros de soldadura
pode envolver diferentes formas em que as gotas do metal de adi¢do se desprendem do fio e
chegam ao banho de fusdo. Estes "modos de transferéncia" sdo basicamente quatro, como
descrito abaixo.

- Transferéncia por curto-circuito ou arco curto. Este modo de transferéncia é obtido para
valores relativamente baixos de corrente e tensdo, e envolve a formag¢do de grandes gotas de
metal que se desprendem do fio quando tocam no banho de fuséo (fig. 21).

Fig.21: Modo de transferéncia por arco curto

Esta técnica de soldadura permite a obtenc¢ao de juntas em posi¢des diferentes da horizontal,
mesmo que garanta baixas taxas de depdsito e envolva um certo risco de salpicos e de falta de
fusao.

- Transferéncia globular. A medida que os valores de corrente aumentam, as gotas que se
formam serdo sempre maiores; obtém-se, assim, uma transferéncia irregular. Obtém-se um
deposito irregular, com consideravel desenvolvimento de salpicos (fig. 22).
Consequentemente, este modo de transferéncia deve ser evitado, mesmo que seja facilmente
realizavel com o aumento do teor de CO2 na mistura gasosa.
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Fig.22: Modo de transferéncia globular

- Spray ou transferéncia por arco spray. Para valores elevados de tenséo e corrente, o arco é
muito estavel e direcional; consequentemente as gotas do material de adi¢do sdo finamente
"nebulizadas" e sdo depositadas com uma velocidade consideravel no banho de fusdo (fig. 23):
o depdsito apresenta-se, portanto, muito regular. Esta técnica é geralmente utilizada e
funciona na posicdo horizontal em materiais espessos; contudo, como a gravidade tem um
papel fundamental, este modo é utilizado com pouco sucesso em soldadura ao teto e, muitas
vezes, em posi¢des que nao sejam a horizontal.

Fig.23: Modo de transferéncia por arco spray

- Transferéncia por arco pulsado. As fontes de energia de soldadura por inversor, permitem a
aplicagdo de correntes que variam ao longo do tempo (corrente modulada), geralmente
caracterizadas por uma corrente de base, de modo a ndo causar depdsito e uma corrente de
pico, de modo a causar o desprendimento de uma gota, por isso deve-se ajustar (fig. 24).
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Fig.24: Corrente pulsada

Consequentemente, é possivel "controlar" o desprendimento das gotas (fig. 25) através de
ajustes apropriados (disponiveis na fonte de energia sob a forma de programas). Ao mesmo
tempo, a entrada de calor especifica total é suficientemente baixa para assegurar um banho de
fusdo bastante pequeno (banho "frio").

Fig.25: Modo de transferéncia pulsado

Assim, sera evidente que as combinagdes particulares de parametros influenciam
significativamente a qualidade e operabilidade da soldadura, influenciando diretamente a
quantidade de metal depositado, a posi¢ao de soldadura e o aspeto do passe de soldadura. Os
campos dos parametros dentro dos quais certos modos de transferéncia sao obtidos, sao
também uma funcdo do gas de prote¢do, do diametro e do tipo (sélido/fluxado) do fio,
conforme ja foi referido. Em particular, com o mesmo metal soldado, o arco spray sera mais
facilmente obtido quando a percentagem de gases ativos contidos no gas de protecdo e o
diametro do arame forem reduzidos; como ja foi mencionado acima.
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Fig.26: Curva do modo de transferéncia para fio sélido (o,8mm - mistura 92% Argon e 8% oxigénio)

7. Técnica

7.1 Parametros
Os principais parametros operatorios sdo mostrados abaixo, e a influéncia reativa sobre as
caracteristicas do cordao é brevemente descrita.

7.2 Posicao da tocha e extensdo do elétrodo ou stick out

Como ja foi mencionado no capitulo 2, neste processo a caracteristica particular do processo e
da fonte de energia permite manter a velocidade de fusdo do fio exatamente igual a velocidade
de alimentacdo do fio. Isto significa que a intensidade da corrente é gerida pela maquina apods
o soldador definir uma certa velocidade de avanco do fio, permitindo ao soldador gerir o avango
da tocha e a sua altura relativamente ao banho de fusao.

Em particular, as variagdes na posicdo da tocha em relacdo ao eixo vertical provocam as
consequéncias descritas abaixo.

- Se a tocha for levantada, apos um periodo transitorio muito breve, ha um aumento do stick
out (comprimento livre do fio), com uma consequente diminuicdo da corrente de soldadura
(Ampére) e consequentemente da penetracdo; a Tensdo (Volt) permanece constante pelo
contrario. Se a distancia da tocha for excessiva, a protecdo do gas (se presente) torna-se
insuficiente, o arco comega a ser instavel e os salpicos e a porosidade desenvolvem-se.

- Se a tocha for baixada, apds um periodo transitério muito breve, ha uma diminui¢do na
corrente de soldadura (Ampére) e consequentemente na penetracdo; a tensdo (Volt)
permanece constante pelo contrario. Se a tocha for baixada em demasia, desenvolvem-se
curtos-circuitos (contacto do fio com o banho) e o soldador sente um puxao da tocha para
levantar a sua posi¢ao.
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Consequentemente, pode inferir-se que neste processo a penetragdo e o stick out sdo ajustados
pela simples deslocacdo da tocha para cima (subida) ou para baixo (descida). A figura 20 mostra
uma comparacao de trés posi¢des da tocha diferentes, sequidas de diferentes valores de stick
out, corrente e penetragdo.

Parametros Fio Protegao
Stick
Out MACRO
v I Vel. Velocidade | Diam. Gas Caudal
Avango
263
9 31,5V A
240 270 . Ar/CO2 .
15 322V A il 3,4 m/min 1,2 mm 80— 20 16 I/min
228
25 334V A

Fig.20: Efeitos da variagdo do stick out

7.3 Velocidade de avanco e técnicas balanceadas

A velocidade de avango da soldadura, para além de influenciar a entrada de calor, também
causa variagdes na soldadura: embora o "fator de forma" (relacdo largura / profundidade)
permaneca constante, o tamanho pode variar; como é evidente, quanto maior for a velocidade,
menor sera o tamanho do passe de soldadura.

Contudo, devido a velocidade excessiva de soldadura, existe um certo risco de falhas na fusao
(falta de penetracao, bordos queimados), enquanto que quando a velocidade de soldadura é
demasiado baixa o cordao tende a dilatar demasiado.

8. Pratica de soldadura

Abaixo estdo algumas informagdes Uteis para a realizagdo de soldadura em agos carbono e
baixa liga.

Deve também salientar-se que a informacdo aqui relatada deve ser considerada como simples
sugestdoes, ndao sendo um substituto para uma formagdo pratica adequada, a qual,
especialmente para posi¢oes de soldadura mais complexas, deve ser acrescentada uma
experiéncia no campo pertinente.
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8.1 Preparacao da peca

Antes de efetuar a soldadura, é aconselhavel limpar a peca, com polimento, escovagem e em
alguns casos, solventes (por exemplo, na soldadura de ligas leves e acos inoxidaveis
austeniticos).

Considerando o comprimento das sec¢des normalmente depositadas durante a soldadura, é
aconselhavel proceder a fixacdo das pecas que serdo unidas, a fim de evitar deformagdes
significativas (por exemplo, pingo de soldadura).

8.2 Escorvamento do arco

No inicio da soldadura, o botao da tocha é premido para desencadear o processo, e assim que
o fio toca na pega, a fonte de energia fornece a corrente maxima disponivel e atinge o arco
elétrico. O escorvamento do arco elétrico ocorre, portanto, por curto-circuito, isto &, por
contacto entre o elétrodo e a peca.

Gracas ao diametro relativamente pequeno do fio, o calor desenvolvido nesta fase inicial
permite a volatilizagdo de uma parte muito pequena do fio, libertando consequentemente um
espago entre o elétrodo e o material de base dentro do qual o arco pode ser escorvado, que
inicialmente tem um comprimento muito reduzido, mas que rapidamente atinge o seu
funcionamento normal.

Simultaneamente com o fornecimento da corrente de soldadura, um interruptor automatico
abre as valvulas do gas de protecdo e de qualquer dgua de arrefecimento.

Operacionalmente, é muito importante conseguir um aquecimento gradual do banho, o que
pode ser realizado através do escorvamento do arco sobre um calcanhar, e esperar alguns
momentos até se ver a formagdo de um banho de tamanho apropriado. Se ndo for possivel
utilizar um cordao (por exemplo, numa soldadura "fechada"), é necessario considerar que a area
de partida deve ser subsequentemente removida com um disco de desbaste ou rebarbadora
quando a estrutura é fechada.

8.3 Técnica de soldadura

Durante a soldadura, a tocha é geralmente mantida inclinada na direcao de avango (técnica a
esquerda ou de "empurrar") de cerca de 20 - 30 ° em relacdo a vertical; no entanto, na soldadura
com fios fluxados, devido a presenga da escéria, a tocha deve ser inclinada em dire¢do ao banho
de fusdo (técnica a direita ou de "puxar"), de modo a evitar que a escoria cubra a zona de
impacto do arco no banho de fusdo, impedindo a passagem da corrente e consequentemente
extinguindo o proprio arco (fig. 27).

Um caso especial é o de fios fluxados ou fios fluxados metal-cored, que ndo produzem escoria
e sdo utilizados como fios sdlidos.
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Fig.26: Técnicas a esquerda e a direita

E extremamente importante que durante a soldadura a distancia da tocha seja mantida tao
constante quanto possivel para garantir que o stick-out ndo sofra variagdes, com a consequente
alteragdo da corrente e penetragdo do passe. Para obter este resultado é aconselhavel que o
soldador seja convenientemente conveniente em relagdo a peca e ao deposito a ser feito, tendo
em consideragdo um comprimento Util da seccdo ndo excessivamente depositada (que nunca
deve exceder o medidor) de modo a poder permanecer imdvel na posicdo de soldadura e
progredir com o busto; seria também aconselhavel considerar a posi¢do de escorvamento mais
afastada do tronco e a posi¢ao de paragem do depdsito mais préoximo, uma vez que geralmente
fica mais dificil gerir o banho de fusdo a medida que a sua temperatura aumenta.

Como ja mencionado no paragrafo 4.1.2, o primeiro passe é geralmente realizado em arco
curto, ou possivelmente num arco pulsado, a fim de obter um banho facilmente controlavel.
No final do primeiro passe e entre cada passe é aconselhavel efetuar uma limpeza adequada,
através da remogao de qualquer escdria que se tenha formado e asseqgurar uma superficie
devidamente limpa para acomodar os passes sequintes. E, portanto, necessario recomendar o
polimento de modo a obter uma "garganta" e ndo as "costas de um burro" ou uma seccao
quadrada (fig. 28).

AREA TRABALHADA AREA TRABALHADA AREA TRABALHADA
- - -
SECCAO QUADRADA COSTAS DE BURRO BOM

Fig.28 Soldadura em PA

Como ja foi mencionado, na soldadura horizontal o primeiro passe é executado em arco curto
ou em arco pulsado, sequido por qualquer passe de enchimento/acabamento, geralmente feito
com correntes mais altas (e depdsitos).

N3o recomendamos a utilizacdo de técnicas de soldadura em passes balanceados (também
conhecidas como "corddes largos"), devido ao sobreaquecimento do banho resultante das
baixas velocidades de avanco e da entrada de calor relativamente elevada.
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Soldadura vertical em PF

Neste caso, a técnica de soldadura requer parametros elétricos de modo a obter a transferéncia
de preferéncia em arco curto para todos os passes.

Neste caso, a técnica operatodria é sempre empurrar, independentemente do tipo de fio
utilizado. A fim de apoiar o metal ao tentar evitar gotas com a pressao do arco.

O enchimento e 0 acabamento sdo normalmente realizados com movimentos balanceados que
abrangem toda a largura do chanfro, e curvados para cima (diferente do que acontece com a
soldadura com elétrodo revestido). E também aconselhavel considerar que de cada lado havera
uma paragem e, ao mover-se de um lado para o outro, isto devera ser realizado o mais
rapidamente possivel, de modo a garantir a fusdo correta das superficies da junta e, para os
passes de enchimento, evitar bordos queimados. Como resultado, o banho de fusdo tera de ser
eliptico (fig. 29); se os parametros elétricos forem demasiado altos, o banho sera
excessivamente fluido ou "quente" e tera tendéncia de pingar para baixo.

Soldadura em PE

Neste caso, a condicdo particular coloca o banho de fusdo a trabalhar contra as forcas da
gravidade, uma situacdo que torna a técnica operatoria entre as mais dificeis de alcancar. Por
esta razdo é ainda mais importante a posi¢do do soldador em relagdo a peca e é fortemente
recomendado usar ambas as maos, sequrando a tocha com uma, sustentando o antebraco com
a outra.

O modo de transferéncia aplicavel é o arco curto e pulsado. Ao mesmo tempo, para evitar ter
demasiado fluido no banho de fusdo, é necessario ter altas velocidades de alimentacdo do fio
(corddes "puxados"), uma situagdo que consequentemente conduz a valores de corrente mais
elevados do que os utilizados para o primeiro passe horizontal.

Na soldadura ao teto é finalmente apropriado aumentar ligeiramente o caudal de gas para a
tocha, a fim de garantir uma prote¢ao adequada do banho e do arco, especialmente se for o gas
de protecdo de Argon.

A técnica operatoria é tipicamente de empurrar para fios solidos ou de puxar para fios fluxados.

Soldadura em PC

Neste caso, a técnica de soldadura é semelhante a utilizada em PE, embora se tente manter o
banho frio, limitando assim a entrada de calor.

Deve-se lembrar que, para assegurar uma protecao adequada do banho de fusdo, é necessario
inclinar ligeiramente a tocha para cima (soldadura com misturas de Argon) ou para baixo
(soldadura com misturas de Hélio).

Soldadura em PG

A soldadura vertical descendente tem um problema fundamental. O facto de o movimento da
tocha ser na mesma direc¢do e no sentido da gravidade: consequentemente a descida da tocha
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deve ser mais rapida do que a velocidade de queda do banho, de modo a evitar que cubra a raiz
da junta ou os passes subsequentes sem que estes sejam fundidos pelo arco.

O resultado é altas velocidades de soldadura e baixas poténcias térmicas, o risco da falta de
penetracgdo é tdo elevado que é fortemente desaconselhada a soldadura nesta posicao.

8.4 Fim da soldadura

O fim da soldadura deve ser levado a cabo mediante a tentativa de alcancar uma paragem
gradual do arco (por exemplo, com um aumento final da velocidade de soldadura), a fim de
evitar a formacdo de crateras no fim da soldadura (fig. 29).

Fig.29: cratera de fim

Consequentemente, é aconselhavel prosseguir até ao fim da soldadura num passe, ou, se tal
ndo for possivel (como por exemplo no acabamento de uma soldadura transversal), convém
preparar previamente o acabamento através da realizacdo de uma espécie de calha de
acabamento.

Neste caso, o acabamento deve ser concluido no final do passe e o material em excesso deve
ser posteriormente retrabalhado com um disco de desbaste ou rebarbadora para trazer a junta
de volta a altura nominal.

Finalmente, é de salientar que existem fontes de energia que permitem uma modulacdo da
corrente no acabamento de forma a permitir um desligamento gradual que ocorre em poucos
instantes, possivelmente com o depodsito de uma Unica gota de material de adi¢do, como se
fosse um Unico impulso do arco pulsado, a fim de encher a cratera (sistemas "enchimento de
cratera").

8.5 Reinicio de passes de soldadura

Ao fazer juntas de um certo comprimento, como na realizagdo do teste de qualificagdo de
soldador, pode ser necessario efetuar uma recuperacao de soldadura. Isto pode ser feito através
de uma calha inicial (como a da fig. 30) no local de inicio/paragem, na qual se faz a partida, com
uma velocidade suficientemente lenta de modo a formar um banho de fusdo de tamanho
apropriado.

Antes de iniciar um novo passe, na cratera de fim do passe anterior sera apropriado remover o
material em excesso com um rebolo ou uma rebarbadora.
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[1] Curso geral de soldadura por arco elétrico (GMAW): Material de formacao IIS

GLOSSARIO

Inclui os conceitos principais, novos e/ou complexos vistos na unidade, como um diciondrio. Este
tipo de recurso é importante especialmente quando o curso é destinado a alunos sem qualquer
conhecimento da matéria. As entradas do glossdrio estdo ordenadas por ordem alfabética.
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Welding Processes — Soldadura GW

1.1 Nome do curso

Soldadura Oxiacetilénica a Gas

1.2 Duragao do curso
5 horas

1.3 Finalidade do curso

Nesta unidade sdao mostrados elementos especificos relacionados com o processo de

soldadura oxiacetilénica, especificamente relacionados com o equipamento de soldadura,

parametros de soldadura, técnicas tipicas de soldadura e metais de adi¢ao utilizados.

1.4 Objetivos do curso

Conhecimentos

Assumir competéncias
gerais no processo de
soldadura oxiacetilénica

Identificar os principais
componentes do
equipamento de soldadura
e ter conhecimentos da
sua manutencao

Melhorar a competéncia
na medicao de parametros
de soldadura

Melhorar a competéncia
em gases de protecdo

Melhorar a competéncia
em metal de adi¢do

Identificar técnicas
operacionais no processo
de soldadura oxiacetilénica

Competéncias

Introducao geral sobre o
processo de soldadura
oxiacetilénica

Identificar os componentes
da maquina de soldar

Identificar a competéncia
geral em manutencao

Identificar os principais
parametros do processo de
soldadura oxiacetilénica

Medir e controlar os
parametros de soldadura

Identificar gases de
protecao

Escolha do gas de
protecao correto e das
suas principais
propriedades

Identificar a diferenca em
metais de adi¢do

Escolher o metal de adicao
correto em consequéncia
das propriedades da junta

Aplicar diferentes modos
de transferéncia no
processo de soldadura

Atitudes

Os alunos devem, durante o
curso, demonstrar uma boa
cooperagao com o professor
e colegas de salade aula, a
fim de melhorar os
conhecimentos e partilhar
informacdes.
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Identificar diferentes
técnicas de soldadura, com
explicacdo especifica sobre
a forma correta de soldar

Melhorar a competéncia
na pratica da soldadura

1.5 indice

1. Introducao

2. Chama oxiacetilénica
2.1. Regulacdao da chama
2.2.  Propriedades da chama
3. Equipamento

3.1. Oxigénio

3.2. Acetileno

3.3. Redutor de pressao
3.4.  Valvulade seguranca
3.5. Economizador

3.6.  Tubos

3.7. Macgarico

4. Técnica operacional
4.1 Introducao

Escolher o modo de
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1.6 Participantes

Caracteristicas do aluno: Competéncias técnicas basicas

1.7 Condi¢oes de entrada

Grau de

escolaridade Alunos de escolas de EFP

exigido:

Conhecimentos

prévios Conhecimentos basicos em soldadura

necessarios
Requisitos de

. 16 e 20 anos
idade:

1.8 Atividades de avaliacao

Avaliagdo continua: nada necessario

1.9 Bibliografia (usada ou suplementar)

[1] Curso geral de soldadura GW: Material de formacao IIS

Pagina 68 de 185



= DIGIWELD - Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

NUMERO DA UNIDADE: Unidade Didatica 4
TITULO DA UNIDADE: Soldadura Oxiacetilénica a Gdas (GW)

APRESENTACAO DA UNIDADE

A presente unidade de aprendizagem mostra elementos especificos relacionados com o
processo de soldadura oxiacetilénica, especificamente relacionados com o equipamento de
soldadura, parametros de soldadura e técnicas tipicas de soldadura.

OBJETIVOS
Os objetivos da unidade de ensino sao:

e Assumir competéncias gerais no processo de soldadura oxiacetilénica

e Identificar os principais componentes do equipamento de soldadura e ter
conhecimentos da sua manutenc¢ao

e Identificar técnicas operatorias no processo de soldadura oxiacetilénica

e Melhorar a competéncia na pratica da soldadura
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1. Introducgao

Em novembro de 1895, o quimico francés Le Chatelier descobriu que a combustdo de
quantidades iguais de gas acetileno e oxigénio puro produzia uma chama cuja temperatura era
superior as obtidas até entdo.

A partir desta realidade desenvolveu-se, em poucos anos, um processo de soldadura autdgena
chamado fusao soldadura oxiacetilénica (Figura 1.1).

Na combustdo com oxigénio, o acetileno, embora ndo tenha o poder calorifico maximo entre
os gases disponiveis para soldadura, fornece uma energia térmica consideravelmente superior
a dos outros gases de oxigénio (metano, propano, butano, hidrogénio, gas de cidade).

Para a temperatura obtenivel (de cerca de 3100°C), a temperatura do oxiacetileno é a Unica
chama que torna possivel soldar ligas ferrosas com material de adicao que é equivalente ao
material de base.

Figura 1.1 Soldadura oxiacetilénica a gas (reparagdo de chassis), 1949 |

2. Chama oxiacetilénica
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A chama oxiacetilénica é o efeito da combustdo entre o acetileno (férmula quimica C2H2 -
figura 2.1) e o0 oxigénio, que chegam separadamente ao macarico de onde saem juntos apos
serem intimamente misturados (a formacdo da mistura acetileno-oxigénio é favorecida pela
forma especifica do macgarico, que sera descrita mais a frente).

A saida do macarico, a combustdo ocorre com uma chama que ¢ a mais adequada para
satisfazer as principais necessidades da fusdao de um metal e a sua prote¢do no estado fundido
contra a contaminagdo atmosférica.

Ao analisar a geometria de uma chama corretamente requlada (Figura 2.2), é possivel distinguir
diferentes zonas, cada uma das quais tem propriedades particularmente significativas para os
fins das caracteristicas do processo.

De facto, a combustdo da inicialmente origem a formacao de mondxido de carbono e
hidrogénio e ao desenvolvimento de uma certa quantidade de calor em fun¢ao da reagao de
combustdo primaria, que gera uma primeira quantidade de calor, indicada como q ":

C2H2+02—-2CO+H2+¢q'

Os produtos desta primeira reagdo quimica nao sao os produtos finais da combustdo: isto deve-
se ao facto de a quantidade de oxigénio fornecida ao magarico ser menor do que a necessaria
para queimar completamente o acetileno. A combustao descrita tem, portanto, o nome de
combustdo primaria: ocorre numa superficie em forma de cone, localizada perto da ponta do
magcarico chamado dardo.

. 2 A

ZONA REDUTORA
H — C — C e H DARDO PENACHO
Fig.2.1: Férmula do acetileno Fig.2.2: Areas das chamas

Uma vez que os produtos finais da combustdo primaria ainda sdo combustiveis e encontram-se
a altas temperaturas, estes completam espontaneamente a sua combustdo a custa de outro
oxigénio, que ndo é fornecido pela maquina de soldar, mas é retirado do ar circundante. Sucede
que imediatamente a jusante do dardo é estabelecida uma zona avida de oxigénio; esta é
chamada zona redutora e nela ocorre a combustdo secundaria que completa a oxidagdo dos
produtos da reagao primaria com um maior desenvolvimento de calor (9" e g""), de acordo com
as duas reagodes:

CO + %202 —2C02+q"

H2 + %202 — H20 + q"

A presenca da zona redutora determina também a possibilidade de utilizar a chama
oxiacetilénica sem qualquer forma de protecdo contra o oxigénio, encontrar o banho de fusdo
e qualquer material de adicdo numa atmosfera redutora; salienta-se também que entre os
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produtos de combustao existe também vapor de agua, que no entanto pode ser considerado
pouco perigoso gragas aos ciclos térmicos particularmente ligeiros que sdo efetuados com este
processo. O desenvolvimento de calor mantém os produtos finais da combustdo a altas
temperaturas: isto da origem a um brilho notéavel dos gases e vapores produzidos, que perdura
por um certo espago até desaparecer devido a queda de temperatura. A area luminosa em redor
do dardo (que por sua vez é ainda mais brilhante) é chamada penacho.

2.1 Regulagao da chama

A constituicdo de uma chama com as caracteristicas descritas é condicionada pela presenca de
oxigénio numa medida volumétrica igual ao acetileno, de modo a que a combustao comece em
correspondéncia com o dardo e se complete na primeira parte do penacho, dando assim origem
a uma area com acgao redutora; nestas condi¢oes, a chama é chamada neutra (como a que é
mostrada na figura 2.2).

No caso de o oxigénio alcancar o magarico em excesso ou com defeito em comparacdo ao
acetileno, tanto a forma da chama como as suas propriedades sdo alteradas (Figura 2.3).

NEUTRA

CARBURANTE

OXIDANTE

Fig. 2.3: Regulagdo da chama

2.1.1  Soldadura com baixo oxigénio

Quando o oxigénio é insuficiente para completar a combustdo primaria, o acetileno necessita
de adquirir oxigénio da atmosfera circundante. Contudo, considerando o curto tempo
disponivel ( os gases fluem do magarico a alta velocidade: cerca de 100 m/s), a combustao
completa é praticamente impossivel. Portanto, uma certa quantidade de gas de combustdo
permanece: tendo em conta que o acetileno é formado por hidrogénio e carbono, a parte deste
ultimo que nao é queimada permanece livre na chama e tende a passar para o banho por ele
revestido. Para esta circunstancia a chama tem entdo o nome de carburante: a jusante do dardo
aparece um penacho mais prolongado, por vezes de cor avermelhada (Figura 2.4). Além disso,
deve notar-se, neste caso, um acentuado efeito redutor.

Fig.2.4: Chama redutora

2.1.2  Soldadura com alto oxigénio
Neste caso, ndo existe uma zona de combustdo primaria bem definida: a combustdo ocorre
completa e quase imediatamente apos a saida da ponta do tubo e, consequentemente, a zona
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redutora é consideravelmente reduzida ou desaparece completamente, dependendo da
quantidade de oxigénio em excesso.

A chama regulada desta forma tende a dar oxigénio ao banho, revestindo-o e é chamada chama
oxidante.

Fig.2.5: Chama oxidante

2.2 Propriedades da chama

Com base nas propriedades fisicas da chama de oxiacetileno, é possivel compreender algumas
das vantagens fundamentais e/ou caracteristicas que tornam esta fonte de energia adequada
para aplicacdes de soldadura.

Como j& mencionado, de facto, a chama de oxiacetileno permite atingir temperaturas
suficientemente altas para obter uma fusdo correta dos metais a soldar; em particular, a
distribuicdo das temperaturas é particularmente conveniente, uma vez que o valor maximo (da
ordem de 3100 °C) é atingido logo a jusante da ponta do dardo, ou seja, em correspondéncia
com o banho de fusao (Figura 2.6).

O dardo esta rodeado pela zona redutora e pelo penacho que se estende consideravelmente;
imediatamente a jusante do dardo, a presenca de uma zona avida de oxigénio mostra
propriedades redutoras e, portanto, tem uma a¢ao desoxidante em relagdo ao metal trazido
para a fusdo (banho de fusdo). Estas caracteristicas, contudo, exigem que o volume de oxigénio
fornecido seja igual ao do acetileno: caso contrario, a chama tende a oxidar ou a carburar o
banho de fusdo. Felizmente, quando estas opera¢des andmalas ocorrem, a aparéncia da chama
muda consideravelmente, de modo a que o soldador experiente possa eliminar imediatamente
o inconveniente, ajustando facilmente o caudal de oxigénio ou acetileno.

TENPERATURA[’C]

3000 /T
25001 / \
2000 |
f
1500- /‘

1000

DARDO REDUTORA  PENACHO

Fig.2.6: Temperatura da chama

3. Equipamento
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A figura 3.1 ilustra a configuracdo de um Unico posto de soldadura oxiacetilénica: nele
encontram-se as garrafas de oxigénio e acetileno, os respetivos redutores de pressdo, as
valvulas de seguranca, o magarico e o economizador.

Os requisitos gerais para redes de distribuicdo de soldadura oxiacetilénica estdo listados em
UNI EN ISO 14113: 1999 - Equipamento de soldadura a gas - Tubos flexiveis de borracha e
plastico para gas comprimido ou liquefeito até a pressdo de projeto maxima de 450 bar.

REDUTOR DE PRESSAQ REDUTOR DE PRESSAO
ECONOMIZADOR

VALVULADE
SEGURANCA

MACARICO

ACETILENO OXIGENIO

Fig.3.1: Equipamento

Em particular, a norma exige que as redes de distribuicdo de acetileno em garrafas incluam os
seguintes componentes:

- valvula de retengao de alta pressao, localizada imediatamente a jusante da saida da garrafa
ou da embalagem de garrafas;

- tubos de distribuicdo de alta pressao, uma parte dos quais pode ser constituida por tubos
flexiveis;

- dispositivo de interrupg¢ao rapida, manual ou automatica;
-redutor de pressdo da garrafa ou redutor de pressdo da rede de distribuicdo;

- indicadores de pressao dos lados a montante e a jusante do redutor de pressao, por exemplo
manometros;

- tubos de baixa pressao a jusante do redutor de pressao da rede de distribuicao, que vao para
os dispositivos de seguranca incluidos, localizados imediatamente a jusante do redutor de
pressao;

- valvula de retengao de baixa pressao;

- dispositivo de tapa chamas de baixa pressao;

- termobloco ou dispositivo operado por pressao.
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3.1 Oxigénio

O oxigénio é essencial para uma combustdo perfeita: somente através do seu fornecimento ao
magarico juntamente com o combustivel, numa relagdo volumétrica praticamente unitaria, é
possivel obter temperaturas da chama elevadas.

E produzido industrialmente por destilacdo fracionada do ar liquido e é fornecido em tubos de
aco a uma pressao geralmente de 200 bar, ou em forma liquida.

3.1.1 Garrafa de oxigénio

As garrafas podem ser de diferentes capacidades; sdo normalmente utilizadas garrafas de 4 +
8 m3 (valores referidos a pressao atmosférica). O volume de oxigénio contido numa garrafa é
aproximadamente proporcional a pressao indicada pelo manometro; isto permite saber quanto
oxigénio permanece na garrafa apos a sua utilizacao.

As garrafas de oxigénio estdao equipadas com uma valvula de bronze com rosca a direita e
podem ser identificadas gragas a uma faixa branca na parte superior da ogiva. O redutor de
pressdo esta aparafusado a valvula, que tem a tarefa de manter a pressao no valor requerido no
tubo de alimentacao do magarico.

3.1.2 Seguranga

Uma vez que graxa e 6leo podem inflamar-se espontaneamente e explodir ao contactar com
oxigénio puro sob pressdo, ndo devem nunca ser utilizados em qualquer parte do equipamento
e particularmente nas roscas do redutor.

Perdas de oxigénio podem ser detetadas através da aplicagdo de uma solu¢do com sabdo.
Nunca utilizar uma chama aberta para procurar fugas.

No caso de oxigénio numa garrafa, esta deve ser colocada numa posicdo vertical, devidamente
fixada (por exemplo com correntes) e afastada de fontes de calor, para proteger contra
aumentos de pressao com o consequente risco de explosdes graves.

3.2 Acetileno

O acetileno é um hidrocarboneto insaturado da série aciclica, que nao é encontrado na
natureza, mas produzido pela reagdo entre dgua e carboneto de calcio ou por etileno derivado
do petroleo.

O acetileno puro é praticamente inodoro; o caracteristico odor a alho que é muitas vezes
sentido deve-se de facto ao hidreto de fosforo (PH3), apresentado como uma impureza.

E um gés instavel que tende a decompor-se com uma forte reacdo exotérmica, ou seja, que gera
calor, quanto mais violentamente, maior a sua pressao.

3.2.1 Garrafa de acetileno
Para evitar o perigo de explosdo, o acetileno é armazenado no interior das garrafas no estado
dissolvido e ndao comprimido.

E normalmente dissolvido em acetona que impregna uma massa porosa ocupando todo o
volume da garrafa. A acetona consegue dissolver a pressdo ambiente um volume de acetila 25
vezes superior ao seu proprio volume; além disso, para cada aumento de pressao de um bar,
consegue absorver o mesmo (sendo que, a 15 bar, um litro de acetona consegue receber até 375
litros de acetileno). A pressao do acetileno dissolvido ndo pode, por lei, exceder 15 bar a 15°C.
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Para assegurar a maior estabilidade do acetileno e evitar que a decomposic¢ao local do acetileno
seja provocada sob a acdo de um impacto mecanico ou de um aumento de temperatura, a
garrafa é enchida com massas porosas que absorvem o acetileno.

Estes sdo, em particular, materiais granulados ou em pd (por exemplo, carvdo vegetal
granulado, que também tem a vantagem de inchar ligeiramente, enchendo os vazios quando
esta embebido em acetileno).

Consequentemente, uma garrafa contém acetona, acetileno dissolvido, material poroso e
espaco livre ocupado pela fase gasosa (vapores de acetileno e acetona) em equilibrio com a fase
liquida, com as percentagens médias mostradas na Figura 3.2.

VOLUME (%)

— N

MASSA POROSA
ACETONA

[ ACETILENO

E ESPACOLIVRE

Fig. 3.2: ConteUdo de uma garrafa de acetileno

3.2.2 Seguranga

O acetileno é um gas inflamavel e porisso é necessario evitar a violéncia das chamas abertas as
garrafas, tubos e canos.

Além disso, o acetileno pode, em parte, ser fortemente condicionado com cobre, formando um
composto (acetileto de cobre) que é explosivo. Portanto, a norma internacional UNI EN ISO
9539:2010 impoe que os tubos, unides e materiais com os quais 0 gas esta em contacto (valvulas
redutoras, etc.), tenham um baixo teor de cobre.

3.3 Redutor de pressao

O acetileno e o oxigénio estao contidos em garrafas a uma pressdo mais elevada do que a
necessaria para o funcionamento com o macarico. Por conseguinte, é necessario que a pressao
seja reduzida e mantida estavel no valor adequado, independentemente do caudal de gas
necessario. Esta fun¢do é executada pelo redutor de pressao, mostrado na figura 3.3.
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Fig. 3.3: Redutor de pressdo

3.4 Valvula de seguranca

Na maioria das aplicacoes, as pressdes do acetileno e oxigénio podem também ser muito
diferentes uma da outra (mesmo de alguma ordem de grandeza). Isto pode fazer com que a
mistura acetileno / oxigénio regresse a linha de pressdo mais baixa; considerando, além disso,
que este regresso parte do macarico, é possivel considerar que este retrocesso seja
acompanhado pela combustdo da mistura (é o "rebentamento").

3.5 Economizador

O economizador é um componente tipico dos postos fixos, com a tarefa de apenas permitir a
circulagao dos dois gases durante a soldadura, eliminando o seu consumo durante as paragens
de trabalho.

Consiste essencialmente numa valvula que fecha a passagem de ambos os gases para a linha
de descarga para o macarico (Figura 3.16). A valvula, normalmente aberta, é controlada por
uma alavanca de gancho, cuja descida determina o seu fecho.

Fig. 3.4: Economizador

3.6 Tubos

Na saida do economizador, ou dos redutores de pressao, os gases sdo transportados para o
macarico através de tubos flexiveis de borracha, para permitir ao soldador uma mobilidade
adequada da chama. Estes tubos consistem de uma série de revestimentos de borracha,
reforcados com um reforgo metalico ou ndo metalico.

3.7 Macgarico
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E o aparelho ao qual o gas combustivel e o gas comburente chegam e no qual ocorre a sua
mistura intima, necessaria para permitir a combustdo regular ao ponto de saida. O desempenho
destas funcdes e a necessidade de maxima manobrabilidade (para ndo cansar o soldador)
exigem uma constru¢do adequada.

Consoante a pressao do gas para o funcionamento do magarico, distinguimos macaricos de

baixa pressdo (oxigénio regulado entre 1 e 2 bar, acetileno entre 0,01 e 0,02 bar) e de alta
pressao (oxigénio e acetileno a mesma pressao de o,5 - 0,75 bar).

EXTENSAO

‘ VALVULA
PEGA

OXIGENIO
AREA DE MISTURA

———y

VALVULA
ACETILENO

Fig. 3.5 Macarico

4. Técnica operatdrias

4.1 Introducao

As técnicas operatorias utilizadas com o processo oxiacetilénico sdo diferentes, consoante a
posicdo de soldadura. Consequentemente, os parametros de soldadura sdo também
diferentes.

Independentemente das técnicas resultantes das posi¢des, é ainda importante que a ponta da
vareta e o banho de fusdo se mantenham sempre dentro da zona de protecdo contra as chamas
(zona redutora).

4.1.1  Soldadura na posi¢ao Baixo (PA)

A soldadura horizontal pode ser efetuada com uma técnica para a esquerda (em que o macarico
é apontado na dire¢do de avango) ou para a direita (com o macarico apontado no sentido
oposto), como mostrado na Figura 4.1.
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Fig. 4.1: Técnicas de soldadura (para a esquerda, a esquerda e para a direita, a direita)

A técnica de empurrar envolve um movimento retilineo do macgarico com um angulo de 30 +
40° em relagdo ao plano horizontal, a ponta do dardo a 2 + 3 mm em relacdo ao banho e utiliza
a vareta com movimentos laterais transversais em forma de U (Figura 4.2), de modo a trazer o
dardo para o fundo a tempo de assegurar a fusdo da borda inferior e, se necessario (soldadura
de espessuras superiores a 3 mm), alargar a fusdo a toda a largura do estaqueamento.

Esta técnica é particularmente adequada para soldar chapas finas com bordas retas, mesmo
que haja risco de crescimento de grdo, uma vez que a fonte térmica investe uma grande area.

A técnica operatoria para a esquerda é antes utilizada com o dardo constantemente apontado
para o banho de fusdao com um angulo que varia entre 45° e 75°, dependendo da espessura.
Apenas no caso de espessuras mais elevadas é acrescentado um pequeno movimento circular
a esta mogao, de modo a obter uma boa fusao.

A vareta de adi¢ao esta constantemente em contacto com o banho de fusdo (Figura 4.3).

Fig.4.2: Para a esquerda

Fig. 4.3: Para a direita
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Técnica Caudal de Acetileno | velocidade de avango Diametro do metal
[I/h] [mm/min] de adigdo
[mm]
Esquerda 100 s* 200/ s* s*/2 +1
Direita 100 s* 250/ s* s*/2
s* é a espessura da junta (mm)

4.1.2  Soldadura na posi¢ao Vertical Ascendente (PF)

Quando o eixo da junta a soldar é vertical, a soldadura pode ser realizada de cima para baixo
(método descendente) ou de baixo para cima (método ascendente). Esta Ultima é certamente
a preferencial, pois permite um melhor controlo do banho e da penetracdo, com as
consequentes melhores caracteristicas da junta.

Para a realizacdo deste tipo de juncdes, é utilizada uma posi¢do do magarico inclinado a 30°
abaixo da horizontal e a vareta de adigdo inclinada a 20 + 30° acima da propria horizontal.

O magarico tem simplesmente um movimento longitudinal de translacao, e uma velocidade tal
que produz e mantém um buraco aberto que permite que o metal fundido penetre na parte de
tras e o torne num cordao continuo. A ponta do dardo deve rocar a superficie do banho de fusdo
e ndo sair até que seja suficiente para permitir a introdu¢ao da vareta de adi¢do no banho de
fusdo (Figura 4.4).

A vareta de adi¢do é animada por um movimento de avanco vertical acompanhado por uma
sucessdo de justaposicoes e recuos rapidos da ordem de 3 + 4 mm, de modo a depositar gotas
sucessivas de metal fundido no banho de fusao.

Para espessuras superiores (superiores a 4 mm) é também necessario dar a vareta um ligeiro
movimento oscilatorio transversal. De qualquer modo, a técnica é aplicavel para espessuras que
ndo excedam 6 mm.

A
Fig. 4.4: Soldadura vertical
Técnica Caudal de acetileno Velocidade de avanco Diametro do metal
[I/h] [mm/min] de adigdo
[mm]
Verticale ascendente 60 s* 150/ s*/2
S*

s* é a espessura da junta (mm)
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4.1.3  Soldadura na posi¢ao Horizontal (PC)
Desde que a espessura seja fina (s <3 mm), é efetuada de forma semelhante as posi¢des
anteriores.

4.2 Calculo de entrada de calor

No caso de soldadura por arco, a entrada especifica de calor é calculada com referéncia aos
parametros elétricos e conforme a relagdo entre a poténcia elétrica utilizada (em W) e a
velocidade de soldadura. Do mesmo modo, no caso da soldadura oxiacetilénica, a energia
térmica pode ser calculada com uma boa aproximacao referindo-se ao poder calorifico inferior
do acetileno (Hi) de acetileno, assumindo uma combustao perfeita.

Consequentemente, sendo Hi igual a 36 kJ / dm3, a entrada especifica de calor (Q1) pode ser
calculada com base na seguinte relacao:

o . P-H; 3P kJ
1 = =
Vsald Vsald mm

uma vez que P é o caudal em |/min e vsald a velocidade de avango em mm/min.

4.3 Preparacao dos discos
A preparacao dos discos para soldadura oxiacetilénica pode ser quadrada ou em forma de V,
como se mostra abaixo.

A preparacao com bordos retos é possivel até espessuras de cerca de 6 mm, como se segue:
- para espessuras "s" até 3 mm, a distancia entre os discos deve estar entre 0 e 2 mm;
- para espessuras "s" de 3 @a 6 mm (apenas para soldadura efetuada em posi¢do horizontal a
empurrar ou vertical), a distancia entre os bordos deve estar entre s/2 e (s/2 + 1) mm.

A preparagao em V pode ser utilizada para espessuras superiores a 6 mm, embora a utilizagao
de soldadura oxiacetilénica para espessuras superiores a 8 mm deva ser considerada bastante
excecional.

- para espessuras "s" entre 3 e 6 mm, o angulo de abertura do chanfro deve ser de pelo menos
80°, 0 ombro o mm e a ranhura entre s/4 e (s/4 + 1) mm;

- para espessuras "s" entre 6 e 12 mm, o angulo de abertura do chanfro deve estar entre 60° e
70°, a face o mm e a ranhura conforme acima.

4.4 Manuseamento correto do equipamento

Assumindo que o soldador ja ajustou a pressao do gas aos valores esperados, o procedimento
de igni¢ao do macarico deve comegar a partir do acetileno. Portanto, proceda com a abertura
da torneira do acetileno e ligue o gas utilizando um isqueiro de pedra especial ou a chama do
economizador; desta forma, obtém-se uma chama longa e fuliginosa. Neste momento,
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proceda com a abertura da torneira do oxigénio, ajustando a chama (neutra, oxidante ou
carburante) conforme necessario.

No que diz respeito a desconexao, procederemos do mesmo modo, primeiro interrompendo o
caudal de acetileno e depois o de oxigénio, deixando o efluxo deste Ultimo arrefecer a ponta do
magarico.

Um macarico em bom estado de manutencao e bem utilizado ndo deve dar origem a acidentes
graves durante a sua utilizagdo; no entanto, é regra geral parar a chegada do acetileno e do
oxigénio em caso de acidente, limitando assim o seu alcance.

5. Aplicacao

Considerando as caracteristicas da fonte de calor (e em particular a baixa concentracao de
energia), é facil ver que o processo de soldadura por chama oxiacetilénica esta geralmente
limitado a execugao de juntas entre elementos de espessura limitada (6 ou 8 mm no maximo),
tendo também em consideragao as altas poténcias térmicas, que em espessuras superiores a 2
mm podem facilmente exceder 10 kJ / mm, com as consequentes implicagdes em termos
metalUrgicos e mecanicos (tensdes e deformacdes de soldadura).

5.1 Tipo de junta

A possibilidade de ter a fonte térmica separada do metal de adicao e a boa controlabilidade do
banho de fusdo tornam o processo particularmente Util nos casos em que ndo € possivel realizar
a soldadura de ambos os lados (por exemplo, no caso de juntas de tubos de pequeno didametro,
e, claro, de espessura limitada). De facto, o soldador esta autorizado a gerir uma fonte térmica
silenciosa e metddica, adaptavel as circunstancias de cada secgao da junta, sem a necessidade
deintervengdes continuas e oportunas, que conduzem sempre a irregularidades mais ou menos
evidentes na parte de tras da junta (tais como recarga defeituosa, gotejamento, porosidade,
falta de penetracdo local).

Finalmente, é de notar que o processo oxiacetilénico possibilita facilmente nos casos em que a
acessibilidade é consideravelmente comprometida por obstaculos que podem ser encontrados
perto da junta.

Fig. 5.1: Soldadura de um tubo
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5.2 Materiais de base

A reduzida energia térmica da chama oxiacetilénica pode dar origem a fendmenos de
crescimento de grdos. Ocorre principalmente na zona do material de base afetada pelo calor,
devido a permanéncia relativamente longa a altas temperaturas e ao arrefecimento lento da
area circundante da junta, devido a modesta velocidade de soldadura. Um crescimento de
graos é, num certo sentido, inevitavel com um processo "lento" como o do oxiacetileno, mas
pode manifestar-se de uma forma mais ou menos aceitdvel, dependendo da capacidade
operacional do soldador. O crescimento de grdos reduz a tenacidade da junta. E
particularmente temivel em agos de gréo fino (tais como os utilizados em ramais a baixa
temperatura, pelo que a utilizacdo do processo oxiacetilénico é substancialmente
desaconselhavel) e em agos de baixa liga (tais como os que tém Mo e Cr-Mo , para caldeiras,
pelo que uma verificagdo da tenacidade das juntas, com testes percentuais, parece desejavel
neste caso).

Consequentemente, os materiais sobre os quais o processo pode ser aplicado estdo atualmente
limitados principalmente ao aco carbono e de baixa liga (com um limite maximo representado
pelo aco 1,25 Cr - 0,5 Mo). Para outros materiais, tais como as ligas de aco Cr-Mo, ligas, acos
inoxidaveis Cr e Cr-Ni, aluminio e as suas ligas, cobre e as suas ligas, etc., 0os processos com
protecdo de gas inerte (TIG e MIG) substituiram completamente a aplicagdo do processo
oxiacetilénico. Finalmente, o processo é amplamente utilizado para aplicagdes de brasagem,
onde a "dogura" da chama e as suas caracteristicas redutoras emprestam-se particularmente as
caracteristicas da brasagem propriamente dita.

5.3 Defeitos tipicos

As imperfeicoes de soldadura podem estar relacionadas com problemas metalurgicos (como
no caso de fissuragdes a quente ou a frio) ou problemas operacionais, que estdo relacionados
com a combinagdo do processo de soldadura, condi¢oes de trabalho e capacidade do soldador.

O processo de soldadura com a chama oxiacetilénica, devido as suas caracteristicas, pode dar
principalmente origem a faltas de fusdo e irreqularidades na linha da soldadura. Outros defeitos
s3o possiveis, mas sao causados pelo soldador.

5.4 Metal de adicao

O processo de soldadura por chama oxiacetilénica é aplicado ao caso dos acos de carbono e de
baixa liga. Os dois regulamentos atualmente em vigor sdo dedicados a estes materiais. A
classificacdo europeia é tratada pela UNI EN 12536: 2001, que proporciona um simbolo
constituido pela letra de identificagdo do processo (um "0O"), sequido por um nUmero romano
que se refere a composicdo quimica e ao comportamento na soldadura.

A classificagdo AWS A 5.2: 2007 " Especificagdo para varetas de ago-carbono e de baixa liga para
soldadura a gas oxiacetilénico" utiliza também um cdédigo alfanumérico, caracterizado por um
R, seguido por um numero comunicado a carga de rutura do depdsito, medido com ensaio de
tracdo longitudinal e expresso em kPSi.
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-g Composig¢do quimica Comportamento
'E - :m K]
7] c Si Mn P~ *S Mo Ni cr 2|8 2
- o [
oz Nenhum requisito 2 |® 4
especifico L ® §
Ol | 0,03+0,1| 0,02+0,2| 0,35+06 0,03 0,02 - - AlA A
2 0 5 5
Ooll| 0,03-0,2| 0,05:0,2 | 0,50+1,2 0,02 0,02 - - M| M A
0 5 0 5 5
olm| 0,05<0,1| 0,05<0,2 | 0,95+1,2 0,02 0,02 - 0,35+0,8 B | B B
5 5 5 0
oIv| 0,8:0,15| 0,10:0,2| 0,90+1,2 002 | 0,02 045065 B|B B
5
OoV| 0,10+0,1| 0,10+0,2 | 0,80+1,2 0,02 0,02 045+0,65 080+1,2 B | B B
5 5 0
oVl 0,03+0,1| 0,10:0,2 | 0,40+0,7 0,02 0,02  0,90+1,20 20022 B | B B
0 5 0 0
Notas:
* Valores maximos
** A= Alto; M = Médio; B = Baixo

I Resisténcia a tragcdo (Rm) A%
ksi MPa
R45 Nenhum requisito
R60 60 410 20
R65 65 450 16
R100 100 690 14
RXXX-G XXX* Nenhum requisito
* Valores admitidos 45, 60, 65, 70, 80, 90, 100
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BIBLIOGRAFIA DA UNIDADE

[l

GLOSSARIO

Inclui os conceitos principais, novos e/ou complexos vistos na unidade, como um diciondrio. Este
tipo de recurso é importante especialmente quando o curso é destinado a alunos sem qualquer
conhecimento da matéria. As entradas do glossdrio estdo ordenadas por ordem alfabética.
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Welding Processes - MMA

1.1 Nome do curso

Processo de Soldadura por Arco Elétrico em Metais (MMA)
1.2 Duragao do curso

5 horas

1.3 Finalidade do curso

Nesta unidade sao mostrados elementos especificos relacionados com o processo de
soldadura por Arco Elétrico em Metais (MMA), especificamente relacionados com o
equipamento de soldadura, influéncia dos parametros de soldadura na qualidade da solda e
saude e seguranga.

1.4 Objetivos do curso

Objetivos Gerais

Para desenvolver as tarefas de um soldador de modo apropriado, o aluno deve estar
familiarizado com a utilizagdo de equipamento e com a influéncia d parametros de
soldadura na qualidade, pelo que esta unidade didatica é muito importante para o aluno
que quer aplicar soldadura por MMA na sua vida profissional, tendo, claro, cuidados com
os aspetos ligados a saude e seguranca.

Objetivos especificos
Conhecimentos Competéncias Atitudes

Utilizar termos e defini¢des
que sdo consistentes com a
terminologia geralmente
aceite, tal como esta
registada nas normas  Colaborar com os membros

nacionais e internacionais; do grupo de trabalho de

Descrever as aplicagoes, forma a cumprir com a
vantagens e limitagdes da

soldadura por MMA.

Explicar a terminologia
associada aos
procedimentos da
soldadura por MMA.

tarefa.

Identificar os principais
componentes basicos do
equipamento usado em
soldadura por arco elétrico
em metais e explicar a sua
fungdo e propositos.

Identificar, selecionar e | Assumirresponsabilidades
preparar o equipamentode | g grypo de trabalho para a
soldadura e 0s
componentes especificos
usados no processo de
soldadura por MMA: fontes
de energia, elétrodos;

realizagdo de uma tarefa.

Explicar a importancia da
correta uniao do
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equipamento de soldadura
e as consequéncias de uma
unido incorreta.

Explicar a importancia da
correta preparagdo da
fonte de energia e escolha
dos elétrodos e as
consequéncias de uma
escolha incorreta.

Explicar a espessura dos
materiais em relagdo ao
tamanho e o tipo de
elétrodos de soldadura
usados, assim como a
influéncia da manipulacao
dos elétrodos durante o
processo de soldadura.

Estabelecer os parametros

de utilizagdo de arco
elétrico e parte dele.

Identificar que tipo de
elétrodo usar com

correntes DC ou AC.

Escolher os materiais, os
SDVs e o equipamento
necessario para levar a
cabo a soldadura por MMA;

Demonstrar
procedimentos de
preparacao usando um

simulador/equipamento
real.

Preparar o ambiente de
soldadura.

Identificar potenciais
causas de defeitos de
soldadura ou imperfei¢des
anteriores a soldadura, e
tomar medidas alinhadas
com requisitos.

Escolher consumiveis de
soldadura/aditivos para
juntas soldadas através de
processos de soldadura.

Praticas soldadura por
MMA de produtos semi-
acabados/partes  usando
simuladores/equipamento
real.

Executar a soldadura (por
MMA) de juntas soldadas
comuns em todas as
posicoes, usando
simulador/equipamento
real.
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Identificar perigos e
elimina-los de acordo com
as praticas de trabalho da
norma.

1.5 Conteudos

Inspecionar o produto final
para garantir
conformidade com as
especificagdes refletidas no
desenho ou requisito de
trabalho.

Identificar defeitos na
soldadura e levar a cabo
medidas corretivas.

Identificar s diferentes
posicoes de soldadura,
definidas na norma 1SO
6947:2011.

Aderir a medidas de
seguranca.

Aplicar medidas a terem
conta relativamente a
prevencao de acidentes
relacionados com ruido,
fumo, fogo ou choques
elétricos.

1. Introducao

2.2 Suporte do Elétrodo
2.3 Ligagao Terra
2.4 Cabos e Terminais

3.1 Chama

2.1.2.2 Retificador

3. Caracteristicas do Arco

1.1 Aplicagdes, Vantagens e Limitagoes

2. Equipamento de Soldadura
2.1 Fonte de Alimentagao/Poténcia

2.1.1 Caracteristicas da Fonte de Poténcia
2.1.2 Componentes da Fonte de Poténcia

2.1.2.1 Transformador
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3.2 Plasma

4. Parametros de Soldadura

4.1 Corrente de Soldadura

4.2 Comprimento do Arco

4.3 Velocidade de Deslocamento

4.4 Didmetro do Elétrodo

4.5 Tipo de Corrente e Polaridade

4.5.1 Corrente Direta (DC)
4.5.1.1 Polaridade Inversa (DC+)
4.5.1.2 Polaridade Direta (DC-)

4.5.2  Corrente Alternada (AQ)

5. Iniciagao do Arco

6. Elétrodo Revestido

6.1 Elétrodo Nao Revestido

6.2 Elétrodo Revestido

6.3 Fun¢oes do Revestimento

6.3.1 Funcdo Elétrica do Revestimento
6.3.2 Funcdo Fisica do Revestimento

6.3.3 Funcdo Metalurgica do Revestimento
6.4 Tipos de Revestimento

7. Posicoes de Soldadura

8. Saude e Seguranga em Soldadura por Arco Elétrico Manual
8.1 Identificacao dos Riscos Associados a Operagdes de Soldadura
8.2 Medidas de Prevencao
8.2.1 Protec¢do Pessoal

8.2.1.1 Vestuario de Protecdo

8.2.1.2 Protecdo Visual
8.2.2 Prevencdo no Uso de Materiais e Equipamento
8.2.3 Protecao Contra Fumos
8.3 Riscos e Cuidados com Operagdes Associadas a Soldadura
8.3.1 Retificacao
8.3.2 Remoc¢ao de Escéria

Bibliografia

Glossario
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1.6 Participantes

Caracteristicas do aluno: Competéncias técnicas basicas

1.7 Condi¢oes de entrada

Grau de

escolaridade Alunos de escolas de EFP

exigido:

Conhecimentos

prévios Conhecimentos basicos em soldadura

necessarios
Requisitos de

) 16 e 20 anos
idade:

1.8 Atividades de avaliacao

Avaliagao sumativa
Exame tedrico usando um simulador/computador ou a sala de aula virtual SIMTRANET.

1.9 Bibliografia (usada ou suplementar)

[1] General Course on Welding Technology. Training Fund-CESOL. Module 1 and 2. 1994.
[2] Documentation of the course YEuropean Welding Specialist”. Modules 1 and 2. 1995.

[31 UNE-EN ISO 17633:2006, Welding consumables. Tubular wires and rods for arc welding
with or

without gas protection of stainless and heat-resistant steels. Classification.
[4] AWS As.1-04: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding.

[5] AWS As.4-06: Specification for Stainless Steel Electrodes for Shielded Metal Arc
Welding.
[6] AWS As.30-07: Specification for Consumable Inserts
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NUMERO DA UNIDADE: Unidade Didatica 2
TiTULO DA UNIDADE: Soldadura por Arco Elétrico em Metais (MMA)

APRESENTACAO DA UNIDADE

Nesta unidade sdo mostrados elementos especificos relacionados com o processo de soldadura
por Arco Elétrico em Metais (MMA), especificamente relacionados com o equipamento de
soldadura, influéncia dos parametros de soldadura na qualidade da solda e saUde e seguranca.

OBJETIVOS
Os objetivos da unidade de ensino sao:

e Explicar a terminologia associada aos procedimentos da soldadura por MMA

e Identificar os principais componentes basicos do equipamento usado em
soldadura por arco elétrico em metais e explicar a sua fun¢do e propdsitos

e Explicar aimportancia da correta preparagao da fonte de energia e escolha dos
elétrodos e as consequéncias de uma escolha incorreta

e Estabelecer os parametros de utilizagao de arco elétrico e parte dele

e Identificar Identificar que tipo de elétrodo usar com correntes DC ou AC.

iNDICE

1. Introducao
1.1 Aplicagdes, Vantagens e Limitagoes

2. Equipamento de Soldadura
2.1 Fonte de Alimentagdo/Poténcia
2.1.1 Caracteristicas da Fonte de Poténcia
2.1.2 Componentes da Fonte de Poténcia
2.1.2.1 Transformador
2.1.2.2 Retificador
2.2 Suporte do Elétrodo
2.3 Ligacao Terra
2.4 Cabos e Terminais

3. Caracteristicas do Arco
3.1 Chama

3.2 Plasma

4. Parametros de Soldadura

Pagina 91 de 185



= DIGIWELD “ Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

4.1 Corrente de Soldadura

4.2 Comprimento do Arco

4.3 Velocidade de Deslocamento

4.4 Didametro do Elétrodo

4.5 Tipo de Corrente e Polaridade

4.5.1 Corrente Direta (DC)
4.5.1.1 Polaridade Inversa (DC+)
4.5.1.2 Polaridade Direta (DC-)

4.5.2  Corrente Alternada (AC)

5. Iniciagao do Arco

6. Elétrodo Revestido

6.1 Elétrodo Nao Revestido

6.2 Elétrodo Revestido

6.3 Fun¢des do Revestimento

6.3.1 Fungdo Elétrica do Revestimento
6.3.2 Funcao Fisica do Revestimento

6.3.3 Fun¢ao Metalurgica do Revestimento
6.4 Tipos de Revestimento

7. Posicoes de Soldadura

8. Saude e Seguranca em Soldadura por Arco Elétrico Manual
8.1 Identificagao dos Riscos Associados a Operagoes de Soldadura
8.2 Medidas de Prevencdo
8.2.1 Proteg¢ao Pessoal

8.2.1.1 Vestuario de Protecdo

8.2.1.2 Protecdo Visual
8.2.2 Prevencao no Uso de Materiais e Equipamento
8.2.3 Protecao Contra Fumos
8.3 Riscos e Cuidados com Operagdes Associadas a Soldadura
8.3.1 Retificacao
8.3.2 Remogao de Escéria

Bibliografia

Glossario
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DESENVOLVIMENTO DOS CONTEUDOS

1. Introducao

MMA (Manual Metal Arc Welding, Soldadura manual por arco elétrico de metais) € um processo
no qual a fusdo do metal é obtida pela energia térmica produzida por um arco elétrico
estabelecido entre a extremidade de um elétrodo revestido e o metal original da junta a ser
soldada.
O material de adicdo é fundido na forma de pequenas gotas, que, em conjunto com o material
de base derretido, formam a soldadura. A escdria é obtida pelo revestimento do elétrodo, que
atua como uma protecdo do banho em fusdo, do meio ambiente (ver figura 1).
A soldadura com arco elétrico manual de metal é conhecida pelas seguintes designacdes

e SMAW, Soldadura por arco elétrico protegido por metal (ANSI/ AWS A3.0)

e 111, Soldadura manual por arco elétrico de metal (soldadura por arco elétrico de

metal com elétrodo revestido) (EN ISO 4063)

e MMAW, Soldadura Manual de Metal por Arco Elétrico (Reino Unido).

Shielding gas S
(produced from the coating) WEIMg rd:ecuon
Solidified metal

Electrode core
Electrode coating

Figura 1. Processo de Soldadura com Elétrodo Revestido.

1.1 Aplica¢oes, Vantagens e Limitagoes

Este tipo de processo de soldadura é o mais conhecido entre todos os processos de soldadura
por arco elétrico, principalmente pela sua versatilidade e do equipamento necessario para a sua
execugdo ser simples, portatil e mais barato que outros.

Por outro lado, a soldadura manual por arco elétrico de metal é aplicavel a quase todos os tipos
de aco: carbono, baixa liga, aco inoxidavel, resistente ao calor, etc., e muitas ligas como cobre-
zinco (latdo), cobre-estanho (bronze) principalmente.

O metal de adi¢do e os meios para sua prote¢do durante a soldadura vém do proprio elétrodo
revestido. Nenhuma protecao adicional por gases auxiliares ou fluxos é necessaria.
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E menos sensivel ao vento e as correntes de ar que o processo de arco elétrico protegido com
gas. Isto torna-o ideal paratrabalho no local e exterior. Mas o processo deve ser usado sempre
protegido do vento, chuva e neve, a ndo ser que o equipamento apropriado esteja disponivel.
Além disso, a soldadura MMA pode ser usada em todos os tipos de juntas e posi¢oes. Porém,
fatores como produtividade e uniformidade das soldaduras obtidas para certas, embora
numerosas, aplicagcdes, fazem com que outros processos de soldadura estejam a substituir
MMA.

A soldadura MMA ndo ¢é aplicavel a metais com um baixo ponto de fusdo como chumbo,
estanho, zinco e suasligas, pois a intensidade de calor do arco é demasiado para estes. Também
ndo é aplicavel a metais com alta sensibilidade a oxidagdo, como titanio, zirconio, tantalo ou
nidbio, uma vez que a protecdo proporcionada pelo revestimento é insuficiente para evitar a
contaminacao da solda com oxigénio. Também nao se aplica a espessuras superiores a 38 mm,
uma vez que existem processos mais produtivos para espessuras superiores. Para espessuras
pequenas, existem elétrodos pequenos de 1,6 e 2 mm que permitem soldar chapas de 1,5 mm
de espessura, embora que para essas espessuras existam outros processos mais eficientes.

A soldadura MMA pode ser usada em combinagdo com outros processos de soldadura,
aplicando o passe de raiz ou enchimento (geralmente é usado em combina¢do com o processo
TIG para a soldadura de tubos, onde a raiz é feita com TIG e as camadas de enchimento e
cobertura sdo feitas com soldadura MMA).

Os principais setores de aplicagdo sdo constru¢do naval, maquinaria, estruturas, tanques de
armazenamento, pontes, vasos de pressdo e caldeiras, refinarias de petrdleo, oleodutos e
gasodutos e quaisquer outros trabalhos semelhantes. Este processo também é adequado para
fazer reparacoes.

2. Equipamento de Soldadura

Essencialmente, o0 método consiste em estabelecer um circuito elétrico fechado, que requer
uma fonte de energia adequada e equipada com dois terminais, um conectado por um cabo a
um elétrodo, e o outro terminal é conectado a peca, através de um cabo de retorno ligado a
terra. O circuito é fechado através do arco elétrico que se estabelece entre a ponta do elétrodo
e o ponto de soldadura da pega (figura 2).
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POWER SOURCE

Electrode holder

Grounding

Figura 2: Equipamento de Soldadura

2.1 Fonte de Alimentagao/Poténcia

Este processo requer baixa tensao (voltagem) e altas correntes, que é exatamente o oposto que
as empresas de energia fornecem aos locais de trabalho. A fonte de alimentagao, ou fonte de
poténcia, é o elemento responsavel por transformar e /ou converter a eletricidade da rede de
energia elétrica em corrente AC ou DC, com uma voltagem e corrente adequadas para a
iniciagdo e estabilizacdo do arco elétrico. Estas fontes de energia sdo equipamentos elétricos
que, de acordo com as suas estruturas, sdo denominados de transformadores, retificadores ou
conversores.

Transformadores, retificadores ou geradores sdo usados para soldadura DC. Os
transformadores sdo usados para soldadura AC.

Na escolha da fonte de alimentagdo deve-se considerar o elétrodo a ser utilizado, de forma a
que este possa fornecer o tipo de corrente (AC ou DC), intensidade de corrente e tensao
requeridas.

2.1.1 Caracteristicas da Fonte de Poténcia

Cada fonte de poténcia de soldadura tem a sua propria curva caracteristica tensdo-corrente,
conforme apresentado na Figura 3.

A fonte de alimentacao é caracterizada numa representagdo grafica da relagdo entre a tensdo
e a intensidade de corrente da fonte. A corrente e a tensdo obtidas no processo de soldadura
sdo determinadas pela interseccdo das curvas caracteristicas da maquina e do arco. Este é o
ponto de operagao definido pela corrente e tensdo de soldadura.
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Figura 3: Variagdo do comprimento do arco.

A fonte de alimentacdo da soldadura deve apresentar uma inclinagdo descendente (corrente
constante), para que a corrente de soldadura nao seja afetada pelas variagdes do comprimento
do arco.

2.1.2 Componentes da Fonte de Poténcia

Os componentes mais importantes de uma fonte de alimentacdo sdo:
e Transformadores.
e Retificadores.
e Conversor e grupos geradores.

2.1.2.1 Transformador

-

E o dispositivo que transporta a energia elétrica. A corrente com determinada tensdo e
intensidade entra no transformador e sai com diferentes intensidades e tensées, sendo
a poténcia inicial de entrada e saida praticamente a mesma.

Embora existam transformadores muito complexos, aqui serd mostrado um muito
simples que serve ao leitor como uma referéncia.
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2.1.2.2 Retificador

—>

E um dispositivo que permite a passagem da corrente num sé sentido, convertendo a corrente
alternada em corrente continua. O elemento retificador, o diodo, pode ser descrito como o
equivalente elétrico de uma valvula unidirecional.

2.1.2.3 Conversor e Grupos Geradores

alaOn

Os conversores e grupos geradores consistem em:
e Um motor, que pode ser elétrico ou de combustdo interna.
e Um gerador, que pode ser DC (também chamado de alternador) ou AC.

2.2 Suporte do Elétrodo

O suporte do elétrodo conduz eletricidade para o elétrodo e mantém-no sequro. Para evitar o
sobreaquecimento das pincas do suporte, devem ser mantidas em condi¢des perfeitas. O
sobreaquecimento resulta em qualidade reduzida e um desempenho dificil da soldadura.

Lever

Figura 4: Suporte do Elétrodo

Deve ser sempre selecionada uma pinga adequada de acordo com o diametro do elétrodo a ser
utilizado.

Durante a soldadura, ndo é aconselhavel consumir o elétrodo excessivamente, uma vez que o
aquecimento do elétrodo pode afetar a pinca, queimando-a. Normalmente, cerca de 60 mm
ndo sdo consumidos. A Figura 4 representa uma tocha tipica.
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2.3 Ligagao Terra

A ligagdo correta do cabo a terra é muito importante. A ligagdo do cabo tem especial relevancia
na soldadura com corrente continua. Uma localizagdo inadequada pode causar o surgimento
de campos magnéticos que tornam dificil o controlo o arco.

O método de fixagdo do cabo também é importante. Um cabo mal fixado ndo proporciona um
contacto elétrico consistente e a ligacdo ird aquecer, causando uma interrupgao no circuito e o
desaparecimento do arco. O melhor método é usar uma placa de contacto de cobre presa com
um grampo de fixagdo. Se devido a este dispositivo a contaminagao do metal base pelo cobre
for prejudicial, o suporte de cobre deve aderir a uma placa que seja compativel com a peca de
trabalho, que é fixada a peca.

Para pecas rotativas, o contacto deve ser feito por suportes que escorregam na pega ou por
rolamentos no eixo onde a pega esta montada. Quando sao utilizados suportes deslizantes,
pelo menos duas ligagdes devem ser colocadas, pois se ocorrer perda de contato num suporte,
0 arco sera extinto.

2.4 Cabos e Terminais

Os cabos devem conduzir a energia da fonte de alimentagdo da soldadura ao suporte do
elétrodo e a ligagdo terra.

Deve-se garantir que a sec¢do do cabo seja adequada a corrente a ser empregue (consultar a
secgao Seguranca e Saude). Os cabos sdo aquecidos devido a passagem de corrente elétrica,
por um efeito conhecido como efeito de Joule. Quanto maior for as correntes de soldadura
usadas, maior é o aquecimento sentido pelos cabos, o que requer o uso de cabos de didmetro
maior.

Os terminais sdo os elementos usados para conectar os cabos a fonte de alimentacdo. E
importante que essas conexdes sejam firmes, a fim de evitar o aparecimento de falsos arcos
que podem produzir soldas nestes terminais, danificando parcialmente o equipamento.

3. Caracteristicas do Arco
O arco elétrico é definido por uma descarga elétrica através de um gas ionizado, denominado
de plasma, entre um elétrodo e uma peca de trabalho.
Se o arco for mantido, é atravessado por uma corrente elétrica, libertando uma grande
quantidade de energia, na forma de calor e radiagdo eletromagnética.
O calor produz um aumento de temperatura que provoca a fusao do elétrodo e da pega em
contato com o arco.
O arco consiste em duas partes concéntricas, a interna chamada plasma e a externa chamada
chama.
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3.1 Chama

E a area exterior do arco. E mais frio que o plasma e geralmente é composto de atomos gerados
pelas moléculas de gas que, quando em contato com a superficie da coluna de plasma sao
dissociadas, uma vez dissociadas separam-se desta coluna, que na chama formam moléculas e
libertam a energia absorvida, por dissociacdo, na forma de calor.

-l Hecirode

Catode oL

Elecirons

Pozitive ions

Anode

Parent metal

Figura 5: Descrigdo do arco elétrico.

3.2 Plasma

O plasma é um gas ionizado que transporta a corrente e os seguintes componentes/particulas:

Os eletrdes, que se movem do polo negativo (catodo) para o positivo (3nodo).
|0es metalicos, que se movem na dire¢ao oposta.

Metais fundidos, principalmente, do elétrodo.

Escoria.

Fumos metalicos e ndo metalicos.

Atomos e moléculas gasosas, alguns ionizados.

Outra parte da corrente é transmitida por ides metalicos e atomos ionizados através do arco.
Os eletroes e ides negativos sdo acelerados pelo campo elétrico estabelecido entre o catodo e
o anodo e colidem violentamente contra este, transformando sua energia cinética em calor,

enquanto os ides metalicos fazem o sentido contrario, atingindo o catodo e elevando a sua
temperatura.

Além disso, existem também colisdes entre particulas que viajam em dire¢des dentro do

plasma, o que, por sua vez, contribui para a emissao de energia térmica e radiacdo de alta
intensidade.
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O calor é um efeito da elevada energia cinética das particulas que, devido ao seu movimento
dentro do plasma, aumenta pelo efeito da corrente e da tensdo ao longo do arco. O calor é
gerado pela desintegragdo da particula, como consequéncia da colisdo da particula. Devido ao
que foi anteriormente descrito, trés areas de geragdo de calor podem ser observadas,
dependendo das causas de desintegra¢do predominantes:

e (Catodo: O impacto dos ides positivos é o fendomeno predominante, mas
também contribui de alguma forma para que o fendmeno seja acompanhado
por uma libertagao de calor devido a emissao de eletrdes.

e Plasma: S3o produzidas colisbes entre eletroes, ides, atomos e outras
particulas, que produzem uma grande emissao de calor.

e Anodo: O impacto dos eletrdes a velocidade, é a razdo da transformacao da sua
elevada energia cinética em calor.

4. Parametros de Soldadura
Os principais parametros que devem ser controlados na soldadura MMA com elétrodo

revestido sao os seguintes:
e Corrente de soldadura
e Comprimento do arco
e Velocidade de deslocamento
e Orientacao do elétrodo
e Diametro do elétrodo

Os trés principais parametros: corrente, comprimento do arco e velocidade de deslocamento
sdo os mais significativos, tanto na forma do arco quanto a aparéncia final da soldadura. A
Figura 6 mostra os efeitos desses parametros.

4.1 Corrente de Soldadura

Nas fontes de alimentacao de soldadura MMA, antes da soldadura, o soldador deve ajustar a
corrente de soldadura.

A intensidade de corrente é selecionada em fun¢do do didmetro do elétrodo utilizado,
espessura das pecas, posicao de soldadura e tipo de junta, ou seja, se é soldadura de topo a
topo ou de fillet.

Normalmente, o fabricante do elétrodo delimita uma gama de correntes na qual o elétrodo
pode ser utilizado, os valores da tabela 1 podem ser tomados como indicagao.
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Figura 6: Efeito da amperagem, comprimento do arco e velocidade de deslocamento.

Soldaduras realizadas em chapa de ago carbono de 5 mm de espessura utilizando elétrodos de
rutilo (E 6013) de diGmetro 2,5 mm

e (A) Alta velocidade de deslocamento

¢ (B) Baixa velocidade de soldadura

* (C) Amperagem muito baixa (50 A).

¢ (D) Tensao, corrente (75 A) e velocidade de deslocamento ideais.

* (E) Amperagem muito alta (90 A).

* (F) Tensdao muito alta.

* (G) Tensao muito baixa.

Um elétrodo ndo deve ser usado com amperagens superiores ao indicado pelo fabricante,
devido a possibilidade de surgirem bordos queimados, surgimento de sopros magnéticos e até
mesmo fendas.

A Figura 6 (B e C) mostra o efeito da intensidade de corrente na soldadura. Quanto maior for a
corrente utilizada, maior sera a penetragao.

Tabela 1: A gama de correntes aproximada varia em fungdo do didmetro do elétrodo na soldadura de

acgo.
Diametro Gama de Correntes
2,5 mm 60—-90 A
3,25 Mm 90—150 A
4 mm 120—-180 A
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A corrente utilizada depende da posi¢do de soldadura, do tipo de junta, da espessura do
material, etc. Quanto maior a corrente utilizada, maior serad o calor fornecido ao material e
maior sera o tamanho do banho de material fundido.

4.2 Comprimento do Arco

O comprimento do arco usado depende do tipo de elétrodo, didametro, posi¢cdo de soldadura e
corrente. Em geral, deve ser igual ao diametro do elétrodo, exceto no caso de ser utilizado um
elétrodo basico, onde o comprimento deve ser a metade do diametro do elétrodo.

O comprimento do arco deve ser mantido sempre igual, a fim de evitar oscilagdes na tensdo e
intensidade de corrente, resultando em penetragao irregular.

Em geral, qualquer arco elétrico tem uma forma cdnica com um angulo de abertura que
depende da polaridade utilizada, mas é praticamente independente dos outros parametros de
soldadura.

Se o comprimento do arco é aumentado, o arco atua numa superficie maior, dissipando ainda
mais o calor gerado no arco, reduzindo a penetracao.

4.3 Velocidade de Deslocamento

A velocidade de deslocamento deve ser ajustada de modo a que o arco avance ligeiramente
para o banho de fusdo.

Quanto maior for a velocidade de deslocamento, menor serd a largura do corddo de soldadura,
a entrega de calor sera menor e a soldadura arrefece mais rapido.

Se avelocidade de deslocamento for demasiado elevada surgem bordos queimados, a remogao
da escoria é dificil e é promovido o surgimento de porosidades.

Na figura 6 (F e G) é apresentado o efeito da velocidade de deslocamento.

4.4 Diametro do Elétrodo

O diametro do elétrodo é um parametro indireto do processo, porque uma vez escolhido o
elétrodo e conhecido o material, a posicdo e a espessura da chapa a ser soldada, o soldador
ajusta a corrente de soldadura, que é um parametro direto.

Geralmente, deve-se escolher o maior didametro possivel para garantir os requisitos de entrega
térmica e permitir facil manuseamento, dependendo da posi¢ao, da espessura do material e do
tipo de junta, que sdo os parametros dependentes do diametro do elétrodo selecionado.
Elétrodos de didmetro superior sdo selecionados para soldadura de materiais espessos e para
soldadura em posicao plana.

Na posicdo horizontal, vertical e teto, o banho de fusdo tende a cair por gravidade. Este efeito
é muito mais pronunciado nestas situacdes, portanto o uso de elétrodos de menor didmetro é
adequado quando se solda nestas posig¢oes.
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4.5 Tipo de Corrente e Polaridade

O tipo de corrente e a polaridade sdo, além da intensidade de corrente, outros parametros que
o soldador configura na fonte de alimentagdo da soldadura. A soldadura MMA pode ser
realizada com corrente AC ou DC em ambas as polaridades.

A escolha depende do tipo de fonte de alimentacdo disponivel e do elétrodo e material base a
serem usados.

4.5.1 Corrente Direta (DC)

Em corrente continua, existem dois tipos de polaridade, dependente de como o elétrodo e as
pecas de trabalho estdo conectadas: polaridade direta e polaridade inversa.

4.5.1.1 Polaridade Inversa (DC+)

O elétrodo é ligado ao polo positivo (dnodo) e as pecas de trabalho ao polo negativo (catodo).

A polaridade inversa significa que o elétrodo é mais aquecido e os gases gerados a partir do
revestimento sao langados mais rapidamente, empurrando o material de adi¢ao. No entanto,
deve-se notar que muito calor no elétrodo pode causar sobreaquecimento e maior
deterioragdo, mesmo para intensidades de corrente baixas.

4.5.1.2 Polaridade Direta (DC-)

O elétrodo ¢ ligado ao polo negativo e as pecas sao conectadas ao polo positivo, que sdo
aquecidas com maior intensidade. Isso produz soldaduras estreitas com menor penetragao.
No caso de polaridade direta, os eletrdes ndao produzem transferéncia de massa, sdo cargas
elétricas a mover-se a alta velocidade, que ao moverem-se colidem com moléculas e atomos
de gas, e na superficie da placa. Uma consequéncia disso é que ndo se da a limpeza das pecas,
portanto, se for necessario soldar ligas com camadas refratarias, estas devem ser limpas
quimicamente antes da soldadura.

4.5.2 Corrente Alternada (AC)

Quando um arco é estabelecido com corrente alternada, o elétrodo atua como anodo durante
0 meio ciclo e como catodo durante o outro meio ciclo, produzindo alternadamente um ciclo
em que o elétrodo atua como positivo e negativo. Na Europa, essa mudanca de ciclo ocorre 100
vezes por segundo (50 Hz), por isso é impercetivel a olho nu. Devido a essa mudanca continua,
o arco AC é mais instavel do que com DC.
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Tabela 2: Comparacdo entre DC e AC

Parametros

DC

AC

Soldar a grandes
distancias da fonte de
alimentacao

Preferivel

Soldar usando elétrodos
de pequenos diametros
que requeiram baixas
intensidades de corrente

Operacdo mais facil

Se o desempenho de
trabalho ndo for cuidado, o
elétrodo pode deteriorar-se
devido a dificuldades de
iniciacdo do arco

Iniciagdo do arco

Operacdo mais facil

Mais dificil particularmente
quando elétrodos de
pequenos didmetros sdo
usados

Manutengao do Arco

E mais facil para maior
estabilidade

E mais dificil, exceto quando
elétrodos de alto
desempenho sao usados

Sopros Magnéticos

Pode ser um problema na
soldadura de materiais
ferromagnéticos

Sem problemas

Posicoes de Soldadura

E preferivel na posicdo
vertical e no teto porque
correntes mais baixas sao
usadas

Se os elétrodos adequados
forem usados, a soldadura
pode ser realizada em
qualquer posi¢ao

Tipo de elétrodo

Pode ser usado com
qualquer tipo de elétrodo

N3o pode ser usado com
todos os elétrodos. O
revestimento deve conter
substancias que
restabelecam o arco

Espessura das Pegas de
Trabalho

Preferivel para espessuras
finas

Preferivel para grandes
espessuras porque um
elétrodo de maior didmetro e
maiores intensidades de
corrente podem ser usados,
de modo a que um melhor
desempenho seja obtido

Salpicos

Incomum

Comum

Soldadura usando
comprimentos de arco
curtos (é importante em
alguns tipos de
elétrodos,

Soldar é mais facil
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especialmente o tipo
basico)

DC + ou DC-, depende do
Polaridade metal base e do elétrodo a -
ser usado.

5. Iniciagdao do Arco
Na soldadura MMA com elétrodo revestido, o arco é estabelecido quando o elétrodo é

aproximado suficientemente da peca de trabalho, de forma a que quando o elétrodo é
aproximado da peca de trabalho, o proprio arco € iniciado.

De notar a diferenca com outros processos, como soldadura MAG. Neste caso, o elétrodo pode
estar em contato com a peca sem que o arco seja estabelecido. O arco é iniciado quando o
gatilho da pistola é pressionado.

No inicio da soldadura, o elétrodo estd completamente frio, o que tem influéncia no
estabelecimento do arco de soldadura.

Para o estabelecimento deste arco uma operagao denominada de iniciagdo do arco, consiste
em realizar pequenos arcos entre o elétrodo e a peca de trabalho de modo a que a ponta do
elétrodo aqueca. Para isso, duas técnicas podem ser utilizadas:

e Tocando com a ponta do elétrodo na peca onde a soldadura sera iniciada,
removendo o elétrodo rapidamente para produzir um arco com o comprimento
necessario.

e Estabelecendo o arco através de um movimento deslizante na peca semelhante
ao aplicado para acender um fosforo.

Durante o estabelecimento do arco, é frequente que o elétrodo fique preso a peca de trabalho.
Quando isso acontecer, é necessario girar o elétrodo para a esquerda e abrir o suporte do
elétrodo. O problema com a sequnda op¢ao é que o arco pode ser estabelecido entre as pingas
e o elétrodo, deteriorando as pingas. Puxando com for¢a o elétrodo pode fazer com que a peca
caia causando danos ao soldador ou as pessoas nas proximidades. Caso a pinga se solte,
deixando o elétrodo preso na peca, é necessario o uso de um martelo e de um cinzel para o
remover.

Batendo suavemente no elétrodo ou raspando, a iniciacdo do arco causa pequenas marcas na
superficie da peca devido a fusdo da superficie do elétrodo e da peca de trabalho. Como a fusdo
nessas zonas é muito pequena, a velocidade de arrefecimento é muito grande, rachando estas
marcas. Para evitar estes defeitos é fundamental estabelecer o arco na zona de soldadura e a
frente desta, nunca fora dos limites da junta.

6. Elétrodo Revestido
O elemento-chave deste processo é o elétrodo, que forma o arco, protege o banho de fusdo e,

quando consumido, fornece o enchimento que, junto com o material de base fundido, forma a
soldadura.
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O elétrodo é basicamente constituido por um fio, semelhante a composi¢cao do metal base, com
ou sem revestimento.
Sob esta condi¢do, os elétrodos sdo classificados em dois grupos

e FElétrodos ndo revestidos.
e Elétrodos revestidos.

6.1 Eletrodo Nao Revestido

Elétrodos ndo revestidos ndo sao usados, exceto em juntas de pouca responsabilidade e em ago
carbono, pois as soldas produzidas apresentam propriedades mecdnicas muito pobres.

Bare elecirode Coated elecirode /

A

Bare elecirode 11 Coated elecirode

Unstahle arc "B Stahle are

Figura 7: Diferencas entre elétrodo revestido e ndo revestido
O arco absorve os componentes do ar e incorpora-os no banho de fusdo, de modo a que muitos
oxidos, nitratos, porosidades e escoria fiquem inclusos no metal de solda, produzindo
propriedades mecanicas pobres.
Além disso, é muito dificil manter o arco estavel, sendo impossivel com AC.

6.2 Elétrodo Revestido

Os elétrodos revestidos tém duas partes (ver figura 8)

e Nucleo: é uma composicdao uniforme de arame circular e geralmente
semelhante ao metal base.

e Revestimento: E um cilindro que circunda o nucleo, concéntrico com este e de
espessura uniforme. E composto por uma mistura de componentes que
caracterizam o elétrodo e que possuem diversas fungdes que evitam as
desvantagens do elétrodo nao revestido.
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Os elétrodos tém comprimentos padrdo de 150, 200, 250, 300, 350 e 450 mm, dependendo do
diametro do elétrodo. Uma das extremidades do nUcleo ndo é revestida num comprimento de
20 mm-30 mm, para a inser¢ao do mesmo nas pingas do suporte do elétrodo.

Os didmetros dos elétrodos também sdo padronizados, sendo os mais comuns 2,5, 3,25, 4 e 5
mm. O diametro do elétrodo é medido pelo diametro do nucleo.

. Electrode diameter Coating
ore
e Electrode length N

Figura 8: Elétrodo revestido

Considerando a relagao entre os diametros do nucleo e do revestimento, os elétrodos podem
ser classificados como

e Finos: elétrodos de revestimento fino protegem pouco o banho de solda, por
isso sao usados apenas na aprendizagem de técnicas de soldadura

e Médios: produzem maior estabilidade do arco, permitem a soldadura com
corrente alternada e protegem melhor o metal de solda; a escéria cobre o metal
solidificado, o que reduz a taxa de arrefecimento e oxidagao.

e Espesso: Elétrodos com revestimento espesso permitem obter as melhores
qualidades de metal soldado.

6.3 Funcoes do Revestimento

As fungdes basicas que devem ser cumpridas por um revestimento podem ser resumidas em
trés:

6.3.1 Funcao Elétrica do Revestimento

A principal funcdo do revestimento é garantir um bom grau de ionizagdo entre o anodo e o
catodo, proporcionando estabilidade do arco e igni¢do. Isso é conseguido incluindo no
revestimento componentes de ionizacdo de baixa tensdo e alto poder termibnico,
principalmente os de sddio, potassio, bario e em geral, metais alcalinos. Além disso, outros
produtos como silicatos, carbonatos e oxidos de ferro e titdnio favorecem o golpe e a
estabilidade do arco.

6.3.2 Funcao Fisica do Revestimento

O revestimento cumpre diversas fung¢des fisicas no processo de soldadura MMA, sendo a
principal a geragao de gas e formacao de escdria.
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Os gases desempenham duas fungodes:

e Para colocar uma cortina de gas ao redor da coluna do arco que evita o contato
direto do oxigénio e do azoto do ar, com as goticulas de metal que surgem na
extremidade do elétrodo, no caminho para o banho de fusdo e para a sua
superficie.

e Emsegundo lugar, o gas expandido devido ao calor gerado pelo arco e contribui
para a remocao de goticulas de metal na extremidade do elétrodo. A expansao
de gas impulsiona as gotas de metal, permitindo a soldadura nas posi¢oes
vertical, horizontal e no teto, que caso contrario ndo seria possivel.

A escoria desempenha uma fun¢do de protecao do metal desde o momento em que é fundido.
A tensdo superficial da escoria fundida é muito menor que a do ago, produzindo uma camada
de escdria solidificada que se forma no banho fundido que o protege quando ndo esta coberta
pelo gas que envolve o arco. A protecdo continua quando o metal soldado é solidificado,
evitando seu contacto com a atmosfera.

A escoria permite armazenar impurezas como oOxidos, sulfuretos, etc., que aderem as
impurezas e sdo transportadas para a superficie onde se solidificam, devido a sua temperatura
de fusdo superior a do aco.

6.3.3 Funcao MetalUrgica do Revestimento

O revestimento metalurgico influencia a soldadura de duas maneiras:

e Porum lado, o revestimento contém ligas que podem melhorar as propriedades
mecanicas da junta e constituir elementos que o material base pode perder
durante a soldadura. Além disso, o revestimento também pode conter
particulas de ferro que aumentam a taxa de deposi¢ao do elétrodo.

e Por outro lado, a escoria que cobre a soldadura reduz a taxa de arrefecimento,
fazendo com que a quantidade de hidrogénio da soldadura seja reduzida,
evitando ou minimizando a ocorréncia de estruturas duras e frageis, e
diminuindo a concentracao de tensdes internas.

6.4 Tipos de Revestimento

A classificacdo dos elétrodos revestidos é feita principalmente pela composicdo do
revestimento. Geralmente, os acos carbono sao soldados com elétrodos revestidos com uma
composicao do nucleo semelhante a composi¢dao do metal base, no entanto, para os agos
inoxidaveis essa composicdo pode variar consideravelmente.

De acordo com os compostos que fazem parte do revestimento e a propor¢do em que estdo
presentes, os elétrodos comportam-se de maneira diferente, de modo a que de acordo com a
aplicacdo e dependendo das caracteristicas da junta, espessura, tipo de prepara¢do da junta,
posicao de soldadura, geometria da junta, composi¢do do metal, etc., possam ser selecionados
o tipo de elétrodo apropriado bem como os parametros de soldadura.

O revestimento é classificado de acordo com sua composi¢do, conforme mencionado acima,
uma vez que esta determina as suas qualidades e aplica¢des, sendo agrupados e designados da
seguinte forma:

e Acido (A).
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Basico (B).

Celulose (Q).

Rutilo (R).

Rutilo - acido (RA).
Rutilo - basico (RB).
Rutilo celulose (RC).
Rutilo espesso (RR).
Outras (S).

Posicoes de Soldadura

A Figura 9 mostra as posigdes principais, PA, PB, PC, PD, PE, PF e PG, bem como alguns
exemplos tipicos dessas posi¢des. Estas posi¢des sdo aplicaveis tanto a placas como a tubos.
Também é importante notar que as posi¢cdes PB e PD referem-se apenas a juntas de solda de
angulo e ndo tém aplicagdo em juntas de topo a topo.

Figura 9: Principais Posicées de Soldadura

Para além das posicOes anteriores, existem outras posi¢des principais de soldadura que se
aplicam exclusivamente a tubos. Sdo as posi¢cdes PH (na soldadura vertical ascendente de
tubos), PJ (na soldadura vertical descendente de tubos) e PK (soldadura orbital de tubos). A

Figura 10 mostra alguns exemplos dessas posi¢oes de soldadura.
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Figura 10: Principais Posicdes de Soldadura de Tubos.

A posicao de soldadura é um aspeto critico, pois € uma variavel essencial na qualificacdo de
soldadores. Os soldadores devem conhecer as posi¢des de soldadura para ter certeza de que a
qualificacdo cobre para as posi¢des em que estdo a soldar.

No MMA, existem dois fatores fundamentais que impedem a separacdo do banho de fusao:

e Aescoria. A escoria ajuda a segurar o banho de material fundido.

e Astensoes superficiais. A tensao superficial ¢ uma forca que atua na superficie
dos liquidos e que tende a manter as moléculas juntas, evitando que o liquido se
espalhe. Por exemplo, depositando uma gota de agua numa superficie, é
possivel observar a sua aparéncia arredondada. Isso deve-se a tensdo
superficial.

A tensdo superficial ndo é uniforme na superficie do liquido, mas é muito maior nas
extremidades. Isso justifica-se quando despejamos agua sobre uma superficie, a agua forma
uma pelicula fina na superficie, exceto nas extremidades, onde adquire um aspeto arredondado
como o de uma gota.

Por outras palavras, embora o banho de material fundido seja pequeno, o efeito da tensdo
superficial é forte o suficiente para segurar o banho de fusdo e evitar que este se separe ou
deslize. Se o banho de material fundido for grande, a tensdo superficial no centro sera muito
baixa e o banho de fusdo tende a escorregar ou cair.

Consequentemente, "ao soldar em posi¢do, é necessario monitorizar constantemente o
tamanho da soldadura enquanto se mantém um tamanho pequeno. Isso implica a
soldadura com baixa entrega térmica".
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Soldadura Horizontal

Ao fazer sobreposi¢des nesta posicao, o elétrodo é aplicado numa placa vertical, deslocando-
se o elétrodo horizontalmente. Isto significa que o banho de material fundido ndo tera
tendéncia a ficar para tras, sendo necessario dar especial atencdo a tensdo superficial. O risco
do banho de material fundido deslizar da superficie é elevado, de modo que esta soldadura deve
ser feita com a menor entrega térmica possivel (baixa intensidade de corrente e velocidade de
soldadura elevada), portanto, por um lado, hd um pequeno banho de material fundido, e em
segundo lugar, o banho de fusdo ndo é muito fluido.

Figura 11: Controlo do elétrodo em posigdo horizontal.

Soldadura em Posi¢ao Vertical Ascendente

Nas sobreposi¢des desta posicao, a soldadura é realizada numa placa vertical, movimentando
o elétrodo verticalmente num sentido ascendente, com ou sem oscilagdo. Como no caso
anterior, o banho tende a escorregar por gravidade, porém, nesta posi¢ao, o corddo depositado
atua como apoio e tende a reter o banho de fusdo. Esta sustenta¢do é eficaz enquanto o
material no banho de fusdo ndo é muito grande.

Geralmente, nesta posi¢ao de soldadura solda-se com intensidades de corrente baixas para
evitar um crescimento excessivo do banho de fusdo tornando-o muito fluido, aumentando
assim o risco de decair. No entanto, a entrega térmica costuma ser muito alta, porque a posi¢do
de soldadura ndo permite soldar tdo rapidamente como noutras posigoes.

Nesta posi¢ao, o elétrodo deve ser manuseado com uma ligeira inclina¢do no sentido oposto
ao deslocamento, de forma a fazer um angulo de 9o ° na dire¢do perpendicular a chapa (ver
Figura12).
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90°

800‘\ .

Figura 12: Orientagdo do elétrodo em posicdo vertical ascendente

Soldadura em Posicao Vertical Descendente

Nas sobreposi¢des desta posicao, a soldadura é realizada numa placa vertical, movimentando
o elétrodo verticalmente no sentido descendente, normalmente sem oscilagao.

Novamente, o banho de fusdo tende a escorregar por gravidade se ndo houver nenhum apoio
para o banho de fusdo. Para evitar que a escoria ultrapasse o banho de fusao, a soldadura deve
ser realizada com uma velocidade de deslocamento mais elevada, o que requer uma corrente
de soldadura maior que compense a entrega térmica.

Também é adequado orientar o elétrodo direcionando o arco para cima e segurando assim
banho de fusdo. E comum usar um angulo de cerca de 70 ° (consultar a Figura 13).

T

90°

70°

Figura 13: Orientagdo do elétrodo em Posicéo Vertical Descendente.

Por fim, de referir que ndo se deve soldar nesta posicdo, exceto quando expressamente
requerido e se utiliza elétrodos especificos para soldadura vertical descendente, normalmente
elétrodos celuldsicos.

Soldadura no Teto

Nas sobreposi¢des nesta posicdo, a soldadura é realizada numa chapa horizontal, soldando-se
a superficie inferior. O principal problema, novamente, é que o banho de fusdo possa
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escorregar. Geralmente, esta posi¢ao de soldadura deve usar uma corrente mais alta do que a
posicdo PC. O risco de o banho de fusdo escorregar ndo é tdo elevado como na posi¢do
horizontal, mas pode ocorrer se se soldar com correntes muito elevadas ou banhos de fusao
muito grandes.

Outro problema, tipico desta posi¢ao, é o aumento do risco de aprisionamento de escoria no
corddo uma vez que a diferenca de densidade entre a escoria e o banho de fusdo tende a causar
a sua mistura.

Relativamente a orientacdo, o elétrodo deve ser ligeiramente inclinado na direcdo de
deslocamento (ver Figura 14).

80° 90° 90°

Figura 14: Orientagdo do elétrodo em soldadura no teto

8. Saude e Seguranca em Soldadura por Arco Elétrico Manual

Em soldadura, muitos fatores devem ser considerados do ponto de vista da seguranca. Estes
perigos sdo causados tanto pelo préprio processo de soldadura (calor, gas, salpicos,
eletricidade, radiagdo ultravioleta ...) como pelo ambiente onde se desenvolve a atividade
(oficina de soldadura, no local, altura ou subaquatica, etc.).

Para evitar ferimentos é muito importante sequir algumas regras basicas de prevencao de
riscos. Algumas orientacdes a serem seguidas sdo expostas neste capitulo com o objetivo de
serem seguidas por todas as pessoas envolvidas na soldadura.
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8.1 Identificacdo dos Riscos Associados a Operagoes de Soldadura

Aidentificagdo de riscos é o resultado da pesquisa de elementos ou situagdes que podem afetar

a saude do trabalhador. A identificacdo de riscos ocupacionais é uma ferramenta fundamental

para implementar as medidas de seguranca adequadas.

Tabela 3: Tipos de risco comuns a serem considerados em operacées de soldadura.

Salpicos e
projecoes

As projecdes de particulas incandescentes produzidas durante a
soldadura, podem atingir até 10 metros horizontalmente. Além disso,
durante o corte surgem particulas de escoria, das quais o trabalhador deve
ser protegido.

Fumos e gases
toxicos

Aparecem por rea¢ao quimica de diferentes componentes do processo. Os
diversos quimicos perigosos possuem caracteristicas diferentes
dependendo de sua origem, podendo-se destacar as seguintes fontes:

e Produzido pelo material/metal base.

e Fabricado a partir do material de base revestido (galvanizado,
niquel, cromado, banhado a cadmio, pintado, plastificado,
oleado).

e Produzido por desengorduramento ou limpeza de produtos
utilizados na base e no material de adicao.

e Produzido pelo material de adicdo.

e Produzido pela reacao com o ar envolvente.

e Produzido a partir de liquidos ou gases contidos nos tanques a
serem soldados.

Choque elétrico

Causado por mau estado de cabos e/ou conexdes ou manuseamento
incorreto de equipamentos elétricos.

Temperatura alta

A temperatura atingida no processo de soldadura deve ser suficiente para
fundir o metal base e o elétrodo. As elevadas temperaturas afetam
diretamente o soldador.

Produzido geralmente por projecdes de particulas incandescentes que
atingem uma area onde artigos inflamaveis se encontram. Também pode

Fogo , . .
9 ser produzido por soldadura em areas onde ha grandes quantidades de
combustiveis.
uv Ocorre quando os elétrodos revestidos sdo usados

Acidentes com
ferramentas e
equipamentos

Os processos de soldadura a arco produzem radiacdo visivel,
infravermelha e ultravioleta, que produz lesdes oculares e a pele sendo a
radiacdo ultravioleta mais perigosa.

Ruido

O ruido produzido pela a¢do de operagdes complementares a soldadura
como retificagdo, corte, martelamento, etc.
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. As vezes, o soldador deve operar com posturas inadequadas devido a ma
Posicoes Erradas - . _— ~
acessibilidade da junta. Estas posi¢oes prolongadas podem causar lesdes.

8.2 Medidas de Prevencao

Quando os potenciais riscos ja foram identificados, deve-se tomar medidas preventivas e de
protecdo contra estes.

Estas medidas dividem-se em dois ramos: medidas de protecao individual e medidas de
protegdo coletiva.

8.2.12 Protecao Pessoal

Destinam-se a protecdo de pessoas diretamente envolvidas nas tarefas de soldadura e dos seus
auxiliares.

8.2.1.1 Vestuario de Protecao

O objetivo da protecao individual é reduzir as consequéncias dos riscos, sendo a prioridade
descobrir os riscos particulares, pois estes ndo podem ser removidos nem medidas de protegao
coletiva podem ser adaptadas, apenas quando se utiliza EPIs (Equipamentos de Protecao
Individual). E importante lembrar que as protecdes pessoais ndo eliminam os riscos; sao
simplesmente barreiras fisicas que se interpdem entre os riscos e as pessoas. As roupas de
protecdo recomendadas apresentadas de seguida, sendo selecionadas aquelas que sao
aprovadas pelo Ministério do Trabalho e possuem a marcagao da CE.

Vestuario de algoddo ndo é recomendado porque é degradado por ultravioleta num periodo de
quinze dias. Couro e 13 sao dois dos materiais que oferecem melhores resultados contra a
radiacdo ultravioleta.

Tabela 4: Equipamento de protecdo recomendado.
Capacetes de seguranca para
protecao contra queda de objetos
pesados ou pontiagudos.

Botas de seguranga.
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8.2.1.2 Protecdo Visual

Para proteger os olhos das radia¢des prejudiciais durante a operagao de soldadura, é necessario
o uso de dculos ou viseiras com filtros adequados.

Os filtros sdo classificados de acordo com o grau de prote¢do contra radiagdo ultravioleta e
infravermelha. No caso de soldadura com elétrodo revestido, a radiagdo sera uma funcdo direta
da corrente, ou seja, quanto maior a amperagem utilizada, maior a radiagao emitida.

8.2.2 Prevencdo no Uso de Materiais e Equipamento

A soldadura a arco com elétrodo revestido, bem como as operagdes relacionadas com esse
processo, envolve o uso de corrente elétrica. O manuseio imprdoprio ou a manuten¢do
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inadequada destes equipamentos podem causar acidentes por contacto direto ou indireto com
a eletricidade.

8.2.3 Protecao Contra Fumos

Para evitar o contacto com os fumos prejudiciais das operagdes de soldadura, tanto do soldador
como dos trabalhadores que circulam pela area, devem ser tomados dois tipos de a¢des:

e Reduzir ao maximo atividades nos elementos que possam emitir estes fumos.
e Se emitidos, evitar que eles ndo atinjam o soldador, utilizando aspiradores,
extratores, correcao da postura do soldador, etc.

8.3 Riscos e Cuidados com Operagoes Associadas a Soldadura

A soldadura ndo envolve apenas a fusdo do material de base e de adi¢do. Para fazer uma junta
com garantias, é necessaria uma série de operagdes para anular ou limitar o nUmero de defeitos
da solda. Essas operagdes também trazem uma série de perigos que devem ser tomados em
consideragao.

8.3.1 Retificacao

Para limpeza de passagens de soldadura ou preparacao dos bordos, sao usadas retificadoras.
Existem retificadoras fixas e portateis (ver figura 15). Os riscos associados as retificadoras sao:

e Choque elétrico.

e Acidentes oculares.

e Desprendimento ou quebra do disco.
e Queimaduras e ferimentos nas maos.
e Inspiracdo de poeira e particulas.

a) b)

Figura 15: a) retificadora portatil. b) retificadora fixa.

Para evitar os perigos associados as retificagoes, deve-se verificar o correto estado dos cabos
elétricos e terra, trabalhar sempre com vidros ou viseiras de protecao, utilizar discos de
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retificacdo apropriados ao material a ser trabalhado, ndo apertar demasiado as porcas
danificando os discos, evitar a vibragdo nos discos uma vez montados, usar dispositivos de
fixagdo para trabalhar com pecas pequenas, usar sempre luvas e sistemas de extracao de fumos
e particulas.

8.3.2 Remocédo de Escoria

Na remocdo da escoria produzida pela soldadura com elétrodo revestido, sdo utilizadas
picaretas. Os riscos associados a remogao de escoria sdo:

e Queimaduras.
e LesoOesoculares.

Figura 16: Picareta e dculos de prote¢do

As queimaduras podem ser evitadas com o uso de luvas e vestuario de protecdo no
manuseamento das pegas ainda quentes. Também é necessario arrefecer a escoria. Para evitar
possiveis lesdes oculares, deve-se usar 6culos ou viseiras.
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GLOSSARIO

Inclui os conceitos principais, novos efou complexos vistos na unidade, como um diciondrio. Este
tipo de recurso é importante especialmente quando o curso é destinado a alunos sem qualquer
conhecimento da matéria. As entradas do glossdrio estdo ordenadas por ordem alfabética.

Amostra — Exemplar de um teste sujeito a estudo e testes.

Calibragao - Comparacdo de leituras de uma ferramenta de medicdo com uma medida

padrao de modo a verificar a precisdo de um instrumento.

Conformidade - Correspondéncia com padrdes, regras ou leis.

Escoria - Camada superficial presente na soldadura deixada pelo fluxo.

Imperfeicdo - Uma falha, defeito ou caracteristica indesejavel.

Junta - Jun¢do de membros ou bordos de membros que devem ser unidos ou foram unidos.

Junta de Suporte - Material colocado na raiz da junta de soldadura que suporta o material

soldado fundido.

Manufatura — O fabrico de artigos em larga escala usando maquinaria.
Material de Adigao - Material a ser adicionado durante soldadura por fusao.
Metal/Material Base - E o material base da peca a ser soldada.

MMA — Manual Metal Arc Welding, soldadura manual por arco elétrico de metais.

Modelo — Algo que é usado como padrao para produzir outras coisas semelhantes.
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Passagem Final — Passagem final no entalhe de uma soldadura de passagens multiplas.
Passe de Raiz — Uma passagem feita para produzir o primeiro corddo de soldadura.
Peca de Teste - Pecas exemplares que representam uma pega a ser testada.
Procedimento — Uma série de a¢des conduzidas numa certa ordem ou maneira.

PTI - Plano de Teste de Inspegao

Remocao do Passo de Raiz- Remocao de material soldado e material base do lado da raiz
da soldadura de modo a facilitar a fusdo completa e penetracdo completa da junta de

soldadura, soldando subsequentemente esse mesmo lado.
Salpicos — Goticulas de metal fundido geradas no ou perto do arco de soldadura.

Soldadura Oscilatoria - Técnica de soldadura na qual a fonte de energia é oscilada

transversalmente a medida que progride ao longo da trajetéria de soldadura.

Soldadura por Fusao - A fusdo conjunta de material de adi¢do e material base, ou apenas de

material base, de modo a produzir uma soldadura.

Subcontratagdo - Empregar uma empresa ou pessoa fora da empresa de uma certa entidade

trabalhadora como parte de um projeto superior.

Temperatura Interpasse — Temperatura a qual passagens subsequentes sdo depositadas.
NDT - Non-destructive Testing, Testes nao destrutivos

Tratamento Térmico - Uso de calor para alterar aas propriedades do metal.

Valores de Dureza - Valor dado por um resultado de um teste de dureza (e.g. Vickers).
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Welding Processes - TIG

1.1 Nome do curso

Processo de Soldadura por Soldadura com Gas Inerte e Tungsténio (TIG)
1.2 Duragao do curso

5 horas

1.3 Finalidade do curso

Nesta unidade correspondente a soldadura TIG iremos dar a conhecer o equipamento do
processo de soldadura, de que forma os parametros (corrente, voltagem, velocidade, etc.)
afeta o processo, as tecnologias do processo TIG e uma se¢ao dedicada a saUde e seguranca.
Quando sdo necessarios requisitos de acabamento superior, é necessario usar o sistema TIG
para atingir uma soldadura homogénea, com uma boa aparéncia e um acabamento
completamente suave.

1.4 Objetivos do curso

Objetivos especificos
Conhecimentos Competéncias Atitudes

Usar e  explicar a
terminologia associada ao
processo de soldadura TIG.

Descrever as vantagens e

limitagbes do processo de

soldadura TIG. Colaborar com os membros
Identificar, selecionar e  do grupo de trabalho de

Identificar o equipamento  Preparar o equipamento | forma a cumprir com a
de  soldadura como | P3r@ o processo de
elétrodos de tungsténio, | SoldaduraTIG.

barras de material de

enchimento, tochas e

elementos dos

componentes especificos realizagdo de uma tarefa.
usados no processo de

soldadura TIG.

tarefa.

Assumir responsabilidades
no grupo de trabalho para a

Explicar a importancia de  Identificar ~ fontes  de
reunir o equipamento aIimentagéo, ferramentas

correto, prepararafonte de e acessorios usados para a
energia/alimentacio e  soldaduraTIG.

Pagina 121 de 185



MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

= DIGIWELD mErasmus+

escolher o elétrodo e s
consequéncias de uma
sele¢do incorreta.

Inspecionar e preparar a
peca de acordo com
desenhos e praticas de
trabalho para soldadura
TIG.

Explicar a espessura dos
materiais em relacdo ao
tamanho e tipo de
elétrodos de soldadura
usados, e a influéncia que
tém na  manipulagdo
durante o processo de
soldadura.

Reparar o ambiente de
soldadura TIG usando um
simulador/equipamento
real.

Identificar e  retificar
possiveis perigos  da
soldadura de acordo com
as praticas normais no local
de trabalho.

Identificar que tipo de
elétrodo usar com corrente
DCouAC.

Selecionar e usar
consumiveis de soldadura
em linha com os requisitos
para a soldadura de aco
carbonico, alumino e
placas de ago inoxidavel.

Usar o processo de Gas
Inerte e Tungsténio (TIG)
em todas as posigoes.

Soldar a peca de acordo
com instrugoes de trabalho
e requisitos especificos
usando o
simulador/equipamento
real.

Aplicar verificagdes de
qualidade no processo.

Inspecionar a peca soldada
em busca de defeitos (usar
testes visuais e ensaios nao
destrutivos) d acordo com
especificagdes refletidas no
desenho ou requisitos do
trabalho.

Identificar  defeitos da
soldadura e tomar medidas
corretivas.

Observar praticas seguras
de trabalho durante a
soldadura.

Aplicar outras medidas a
ter em conta relativamente

Pagina 122 de 185



MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

= DIGIWELD mErasmus+

Explicar os requisitos de

seguranca  relacionados
com produtos de
soldadura.

Dar exemplos de falhas e
explicar as suas causas e
consequéncias.

1.5 Conteudos

a prevencdo de acidentes
relacionados com ruido,
fumo, fogo ou choques
elétricos.

1. Introducao

2. Fonte de Alimentac¢ao/Poténcia

3. Fonte de Alimentacao AC. Transformadores

4. Fonte de Alimentacgao DC. Retificador

5. Iniciacdo do Arco em TIG

6. Cabos
7. Dispositivos Terra

8. Quedas de Tensao

9. Afiamento do Elétrodo

9.1 Variagbes Geométricas da Ponta do Elétrodo

9.2 Ponta do Elétrodo

10. Defeitos de Soldadura Tipicos

11. Elétrodos Nao-Consumiveis

11.1 Selegao do Elétrodo

12. Classificagao de Material de Adi¢ao

13. Classificacao de Gases de Prote¢ao Para Soldadura por Arco Elétrico e Corte. EN ISO

14175
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14. Influéncia dos Parametros de Soldadura

15. Posi¢oes de Soldadura

16. Saude e Seguranc¢a em Soldadura TIG

16.1 Riscos Relacionados com o Processo

16.2 Riscos Relacionados com o Manuseamento dos Gases Comprimidos

1.6 Participantes

Caracteristicas do aluno: Competéncias técnicas basicas

1.7 Condi¢Oes de entrada

Grau de escolaridade
exigido:
Conhecimentos
prévios necessarios

Alunos de escolas de EFP

Conhecimentos basicos em soldadura

Requisitos deidade: 16 e 20 anos

1.8 Atividades de avaliacao

Avaliacao sumativa

Exame tedrico usando um simulador/computador ou a sala de aula virtual SIMTRANET.

1.9 Bibliografia (usada ou suplementar)

[1] General Course on Welding Technology. Training Fund-CESOL. Module 1 and 2. 1994.

[2] Documentation of the course YEuropean Welding Specialist”. Modules 1 and 2. 1995.

[31 UNE-EN ISO 6848:2005, Tungsten electrodes for arc welding in inert atmosphere with refractory
electrode, and for welding and plasma cutting. Symbolization.

[4] AWS As.12-98: Specification for Tungsten and Tungsten-Alloy Electrodes for Arc Welding and Cutting.
[5] AWS Cs.5-03, Recommended Practices for Gas Tungsten Arc Welding.

[6] AWS Z49.1-05, Safety in Welding, and Cutting and Allied Processes.
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NUMERO DA UNIDADE: Unidade Didatica 2
TiTULO DA UNIDADE: Soldadura com Gds Inerte e Tungsténio (TIG)

APRESENTACAO DA UNIDADE

Nesta unidade correspondente a soldadura TIG iremos dar a conhecer o equipamento do
processo de soldadura, de que forma os parametros (corrente, voltagem, velocidade, etc.) afeta
o0 processo, as tecnologias do processo TIG e uma se¢do dedicada a saude e seguranga. Quando
s30 necessarios requisitos de acabamento superior, é necessario usar o sistema TIG para atingir
uma soldadura homogénea, com uma boa aparéncia e um acabamento completamente suave.

OBJETIVOS
Os objetivos da unidade de ensino sao:

iNDICE

Usar e explicar a terminologia associada ao processo de soldadura TIG

Descrever as vantagens e limita¢oes do processo de soldadura TIG

Identificar o equipamento de soldadura como elétrodos de tungsténio, barras de
material de enchimento, tochas e elementos dos componentes especificos usados no
processo de soldadura TIG

Inspecionar e preparar a peca de acordo com desenhos e praticas de trabalho para
soldadura TIG

2.

7-

8.

1. Introducao

Fonte de Alimentacao/Poténcia

. Fonte de Alimentacao AC. Transformadores
. Fonte de Alimentacao DC. Retificador

. Iniciacdo do Arcoem TIG

. Cabos

Dispositivos Terra

Quedas de Tensao

9. Afiamento do Elétrodo
9.1 Variagoes Geométricas da Ponta do Elétrodo

9.2 Ponta do Elétrodo
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10. Defeitos Tipicos de Soldadura
11. Elétrodos Nao-Consumiveis
11.1 Sele¢do do Elétrodo

12. Classificacdo de Material de Adicao

13. Classificacao de Gases de Protec¢ao Para Soldadura por Arco Elétrico e Corte.

EN ISO 14175

14. Influéncia dos Parametros de Soldadura
15. Posi¢oes de Soldadura

16. Saude e Seguranca em Soldadura TIG

16.1 Riscos Relacionados com o Processo
16.2 Riscos Relacionados com o Manuseamento dos Gases Comprimidos

Bibliografia

Glossario
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DESENVOLVIMENTO DOS CONTEUDOS

1. Introducao

A soldadura TIG (Tungsten Inert Gas, Soldadura com Gas Inerte e Tungsténio) é um
processo de soldadura por fusdo protegido por gas que usa como fonte de energia
um arco elétrico estabelecido entre um elétrodo ndo consumivel e a peca de trabalho,
enquanto um gas inerte protege o banho de fusdo. O material de adicdo, quando
utilizado, é aplicado através de hastes, da mesma forma que na soldadura
oxiacetileno.

Contact
nozzle Filler rod
Nozzle
Arc
Weld pool Protection
Weld metal — E \

Figura 2. Esquema do processo TIG

O processo de soldadura TIG também é denominado de:
e GTAW, Gas-shielded Tungsten Arc Welding, soldadura de arco e tungsténio protegida
por gas.
e Soldadura a arco com protecao de gas com elétrodo de tungsténio ndo consumivel
(ENISO 4063: 2011)
e Soldadura a arco com elétrodo de tungsténio ndo consumivel (EN 14610: 2006)
A tabela a seqguir mostra as principais vantagens e limitacées do processo:

Tabela 1. Vantagens e limitacées da soldadura TIG.

Vantagens Limitagoes
E um processo adequado para a maioria dos | A taxa de deposicdo é menor do que com

metais outros processos de soldadura a arco

Por se tratar de uma aplicagdo manual
Fornece um arco estavel e concentrado exige, em geral, grande habilidade por

parte do soldador

Embora este seja um  processo | Ndo é econdmico para espessuras maiores
essencialmente manual, ele foi | que 10 mm
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automatizado para alguns fabricos em
série, como tubos de pequena espessura,
longitudinais ou espirais, e para a fixagdo de
tubos a placas em permutadores de calor

Nenhuma ha projecdes de | Na presenca de correntes de ar, pode ser
particulas/salpicos (porque ndo existe | dificil conseguir a protecdo adequada da
transporte de metal no arco) area de soldadura
Produz mais radiagdo ultravioleta do que
Escoria ndo é produzida outros processos, exigindo protegao
adequada

Sao obtidas soldaduras suaves e regulares

Pode ser usado com ou sem metal de
adicdo, dependendo da aplicagao

Pode ser usado em todos os tipos de juntas
e posicoes

E possivel obter alta velocidade de
soldadura em espessuras abaixo de 3-4 mm

E possivel obter soldaduras de alta
qualidade

Fornece excelente controlo da penetragao
do passe de raiz

N3o é necessario o uso de fontes de
alimentacao caras

Permite o controlo independente da fonte
de alimentagdo e do metal de adi¢do

Nao produz fumos

2. Fonte de Alimentacao/Poténcia

A soldadura TIG é, principalmente, um processo de soldadura manual, o que implica
que a fonte de alimentacdo forneca condi¢des de trabalho estaveis,
independentemente das pequenas variagdes no comprimento do arco que ocorrerao
durante a soldadura.

Isto porque na soldadura TIG sdo utilizadas fontes de alimentagdo de corrente

constante ou de caracteristica vertical.
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Curva caracteristica del Arco para:

Tension (V)

=
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|
I
I
I
|
I
I
I
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—
-

Y

Intensidad (A)

Figura 2. Curva caracteristica de declive descendente

Como podemos observar na Figura 2, trabalhar com este tipo de fonte de
alimentacdo (com a curva caracteristica apresentada) implica que variagdes
significativas na tensdo de soldadura significam variagdes muito pequenas de
corrente. Isto é critico em processos de soldadura manual, como a soldadura TIG,
uma vez que a tensao de soldadura esta profundamente relacionada a variagdo do
comprimento do arco. Num processo manual é impossivel para o soldador obter
constantemente o mesmo comprimento de arco, de forma que este ira variar ao
longo da soldadura. Porém, com este tipo de fontes de soldadura consegue-se que
essas variagdes no comprimento do arco e, portanto, na tensdo de soldadura, ndo
acarretem variagoes na corrente de soldadura, evitando assim problemas como
fusdo e penetracdo incompletas, perfuragdes na pega de trabalho, etc.

Além disso, a soldadura TIG pode ser realizada tanto com AC como com DC, o que
exige caracteristicas diferentes da fonte de alimentacao.

3. Fonte de Alimentac¢do AC: Transformadores

A principal fungdo das fontes de alimentacao é obter uma corrente elétrica adequada
para soldadura, ou seja, uma corrente elétrica de baixa tensdo e alta intensidade.

A corrente fornecida pela rede é alternada (AC) com intensidade baixa e tensdo alta,
o que a torna inadequada para soldadura. Portanto, é necessario modifica-la para se
adequar a soldadura. Este é o objetivo dos transformadores elétricos, que é
transformar a corrente alternada da rede, de alta tensdao e baixa corrente, em
corrente alternada com alta intensidade e baixa tensao, apropriada para soldadura.
As fontes de alimentacao para soldadura TIG com corrente alternada sdo compostas

por:
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e Transformador

e Pulsos de alta frequéncia do gerador

e Protetor

e Filtro capacitivo

e Gasde soldadura de valvula magnética

e Moddulo de controlo.

4. Fonte de Alimentac¢ao DC: Retificador

Quando a soldadura TIG é realizada com DC, a fonte de alimentacao deve realizar
duas alteragOes a corrente da rede elétrica a qual esta ligada:
1. Transformar a rede AC (alta tensdo e baixa intensidade) em corrente alternada
adequada para soldadura (baixa tensao e alta intensidade).
2. Retificar de corrente alternada para a corrente continua adequada a soldadura.

As fontes de alimentacao para soldadura TIG de corrente continua sdao formadas
principalmente por:

e transformador

e Retificador

e Ventilador

e Controlador de arrefecimento a agua

e Gasde soldadura de valvula magnética

e Mddulo de controlo

e Controlo da corrente de soldadura

Quando a corrente de soldadura é regulada através do potencidmetro da fonte de
alimentacao TIG, o que fazemos € variar a curva caracteristica da fonte com que se
trabalha.

Ajuste 1

Tension (V)

Intensidad (A)

Figura 3. Diferentes configuragdes de corrente de soldadura.
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Para entender como controlar a curva caracteristica da fonte de alimentagao é
importante entender dois parametros: tensdo de circuito aberto e corrente de
curto-circuito.

S

Tensidn en vacio (V)

Curva caracteristica de la
fuente

Tension ()

Intensidad de
cortocircuito

(lee)

/

Intensidad (&)

Figura 4. Curva caracteristica da fonte de alimentagdo de soldadura

Tensao de circuito aberto

A tensdo de circuito aberto (Vo) é a tensdo maxima que a fonte de alimentacdo pode
fornecer e é a tensdo nos terminais da fonte quando ndo se estd a soldar. A tensdo de
circuito aberto é geralmente mais do dobro da tensdo de soldadura. E utilizada
principalmente para garantir a facilidade de iniciagdo e estabilidade do arco, portanto,
devido ao aumento dainstabilidade do arco na soldadura com AC, os transformadores tém
maior tensdo de circuito aberto do que os retificadores.

Corrente de curto-circuito

A corrente de curto-circuito é a corrente maxima fornecida pela fonte de alimentacao.
Para iniciar o arco, é produzido um curto-circuito, neste momento a tensdo desaparece e
a corrente que flui € maxima, gracas aisto o elétrodo é aquecido e pode estabelecer o arco.

Estes dois parametros sao de particular relevancia na soldadura TIG, ajudando a
estabelecer o arco.

Geralmente, os equipamentos de soldadura permitem atuar na curva caracteristica,
para que se possa adaptar o comportamento da fonte de alimentacdo as
necessidades de soldadura.

A maneira de atuar na curva caracteristica é variando a tensdo de circuito aberto e/ou
ainclinacao da curva.
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Figura 5. Variagdo das curvas caracteristicas da fonte de alimentagéo

Geralmente podemos dizer que a variagdo na inclinacao da curva é alcancada
atuando no campo magnético gerado pelo transformador, enquanto que as
variagdes da tensdo no circuito aberto sdo realizadas no circuito primario ou

secundario, variando por deriva¢gdes o numero de voltas nas bobinas primarias ou
secundarias.

5. Iniciacdo do Arco em TIG

O método mais simples de iniciacdo do arco é através da raspagem do elétrodo,
cuidadosamente, contra o metal base. No entanto, o risco de inclusdes de tungsténio
no metal base é alto. Para evitar isto, o arco pode ser ligado a uma placa de cobre,
denominada de peca inicial. Outra desvantagem de ligar raspando o elétrodo é a
facilidade com que o pode danificar. Na figura 6 observa-se o que foi descrito.

‘ old o

Aproximagio a peca Curto-circuito Formacio do arco

Figura 63. O arco ligado por raspagem. G = fonte de alimentagdo

Para evitar as desvantagens da iniciacdo por raspagem (figura 6) é utilizada uma
corrente de alta frequéncia e alta tensdo. Este método é sempre usado para corrente
alternada e as vezes para corrente continua.
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Portanto, quando for utilizada corrente AC ndo é necessario tocar com o elétrodo na
peca para estabelecer o arco, mas sim carregar o circuito de soldadura e segurar a
tocha, de forma que o elétrodo fique aproximadamente na horizontal e a 5o mm da
peca. Entdo, girando o pulso, trazer a ponta do elétrodo até a peca de trabalho, até
cerca de 2 ou 3 mm desta. Nesse ponto, a corrente de alta frequéncia supera a
resisténcia do ar e o arco é estabelecido. O movimento de aproximacdo do elétrodo
deve ser realizado rapidamente; obté-lo atinge o fluxo maximo de gas de protecao
para a area de soldadura.

2 mm

n

-

/|

Aproximacio a peca Preparagio do Estabelecimento do arco
Figura 7. Arco ligado por corrente de alta frequéncia. G = fonte de alimentagdo. | = Gerador de

pulso de alta frequéncia

Existem outros sistemas de iniciacao de arco, tais como:

e Aplicagdo de um pulso de alta tensdo entre o elétrodo ndo consumivel e a peca de
trabalho, que geralmente é usado com corrente continua.

e Descarga do condensador.

e “Lift-Arc” ™: Este método envolve bater suavemente (sem raspar) na pega de
trabalho com o elétrodo, mantendo a tocha perpendicularmente a peca. Neste
momento, a maquina deteta um curto-circuito e estabelece uma corrente de baixa
tensdo no circuito. Essa corrente ndo é suficiente para estabelecer o arco, mas
contribui para aquecer o elétrodo. Quando o elétrodo é levantado, a maquina ndo
deteta nenhum curto-circuito e automaticamente o arco é estabelecido, o que é
auxiliado pelo pré-aquecimento do elétrodo.

e Tocha de soldadura.

As tochas tém a missao de: conduzir corrente para o elétrodo ndo consumivel e o gas
de protecao para a area de soldadura. Podem ser arrefecidas a ar ou de arrefecimento
forcado (a agua). O primeiro é usado na soldadura de materiais finos que nao
requerem altas correntes, e o arrefecimento for¢ado é recomendado para trabalhos
que requerem intensidades de corrente acima de 150-200 amperes. Nestes casos, a
circulagao de agua dentro da tocha evita o sobreaquecimento. Em obras onde sao
necessarios 300 amperes ou mais, mesmo que seja no modo descontinuo, é
necessario que o nozzle também seja arrefecido a agua.

A figura 8 mostra varias configuracoes de tochas TIG.
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Figura 8. Configuragées das tochas TIG. (A) Normal, (B) reta, (C) com topo curto, (D) para robé

O elétrodo de tungsténio que transporta a corrente de soldadura para a area de
soldadura é preso por uma pinga acoplada a tocha. Cada tocha possui um conjunto
de pincas, de diferentes tamanhos, permitindo a fixacdo de elétrodos de diferentes
didmetros. E muito importante ter um bom contato elétrico entre o elétrodo e a

pinga.

6. Cabos

Os cabos sdo responsaveis por transportar a corrente elétrica da fonte de
alimentacao até a pega de trabalho e devolvé-la a fonte de alimentac¢ao de soldadura.
O tamanho dos cabos deve ser selecionado de acordo com a corrente que deve ser
suportada, em funcdo do didametro do elétrodo e do tamanho da fonte de
alimentacao.

E preferivel que tanto as pincas como a tocha tenham o mesmo didmetro,
entretanto, ocasionalmente, um dos cabos, geralmente a conexao a terra, pode ter
maior didmetro, mas nunca menor.

E aconselhavel ter bons condutores na corrente de soldadura. Normalmente nas
oficinas, barras, canos de agua e todos os tipos de elementos metalicos sdo usados

para fechar o circuito, levando frequentemente a falhas nas soldaduras.
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7. Dispositivo Terra

E um dispositivo de conexao da terra a peca de trabalho e esta disponivel em varios
tamanhos e configuragoes para diferentes aplicagdes. Deve estar em boas
condicoes e deve ter um bom contato com o metal base. Uma pinca gasta nao
oferece a seguranca de uma boa conducdo elétrica, causando instabilidade no arco
durante a soldadura.

Figura 9. Diferentes dispositivos de terra

8. Quedas de Tensao

A queda de tensao de um condutor é a diferenca de tensao entre as extremidades
do mesmo.
Quando uma tensdo V ¢é indicada no display do equipamento de soldadura, esta
tensdo ndo é exatamente a tensdo de soldadura. Isto porque a tensao indicada pelo
voltimetro da maquina é a tensdo total de saida, que é a tensdo do arco mais as
quedas de tensdo nos cabos, elétrodo, suporte do elétrodo, peca de trabalho e
conexdo terra. Essas quedas de tensdo sdo diretamente proporcionais a corrente,
portanto entende-se que como a soldadura é um processo que requer uma corrente
alta, essas quedas de tensao terdo um valor consideravel.
Para que essas quedas de tensao nao prejudiquem a soldadura, sao limitadas a 2
volts.
Os pontos mais comuns de quedas de tensdo e aquecimento das resisténcia sdo:

e Cabo de alimentag¢ao muito pequeno ou danificado.

e Ligacdo terra (peca de trabalho) solta ou danificada.

e Conexoes de cabos de alimentacao soltas.
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Conexdes soltas produzem uma queda de tensao maior do que o permitido para
estabilidade do arco (2 V), desde a fonte de alimentacao ao suporte do elétrodo. Por
este motivo, ndo devem ser utilizados maus elementos de ligacao ou elementos de
aco, tubos ou barras como condutores em vez de ligagdes a terra com pingas em bom

estado, para o fixar de forma adequada a chapa ou estrutura a soldar.

9. Afiamento do Elétrodo

A forma da ponta do elétrodo é muito importante pois, se ndo for correta existe o
risco de o arco elétrico instabilizar. Conclui-se que o elétrodo de afiado tem uma
grande influéncia no resultado final da soldadura, de forma que:
e Um elétrodo bem afiado resultara num arco estavel, com o calor focado e boa
penetragao.

‘\_-/‘

Figura 10. Elétrodo bem afiado

e Um elétrodo mal afiado resulta num arco irregular, gerando um grande banho de
fusdo e ma penetracdo.
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Figura 11. Elétrodo mal afiado

e Os elétrodos muito afiados apresentam riscos acrescidos na ocorréncia de inclusoes
de tungsténio.

Figura 12. Elétrodo muito afiado

9.1 Variagoes Geométricas da Ponto da Elétrodo

Dependendo do tipo de corrente utilizada no processo de soldadura a ponta do
elétrodo deve ter uma dada geometria:

15“,_\ 0°
45"
/ )
Esmerilar

CCEN CCEP CA

Figura 13. Variagcdes da geometria da ponta do elétrodo de acordo com o tipo de fluxo
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9.2 Ponta do Elétrodo

Os elétrodos para soldadura com DC devem ser pontiagudos. Quando a retificagao
é utilizada para obter a geometria adequada do elétrodo, deve ser feita com um disco
ou correia abrasiva de grdo fino, utilizada apenas para a preparacdo dos elétrodos de
tungsténio, evitando assim a sua contaminacdo. E importante que a retificaco seja
feita corretamente, esta deve ser feita no sentido longitudinal do elétrodo. Um
comprimento correto da ponta do elétrodo é duas vezes seu didmetro. A
extremidade excessivamente pontiaguda do elétrodo deve ser removida pela
retificadora, uma vez que pode derreter e originar inclusées no banho de fusdo.

Na soldadura com corrente alternada, a extremidade da ponta deve ser
ligeiramente arredondada. A ponta é arredondada por si s6 se o elétrodo for

cuidadosamente sobrecarregado, ndo sendo necessario retifica-lo.
D D D

- g | —— —-

~90°

L

D < 1.6 mm D= 1.6mm

Figura 14. Elétrodo de ponta para soldadura com corrente alternada

10. Defeitos Tipicos de Soldadura

Durante o processo TIG varios defeitos de soldadura podem aparecer, o que pode
fazer com que a peca fique com defeituosa.

Falta de Penetragao

Aparéncia: Entalhe ou fenda de raiz ’ ; ;;; ; ;? R : : : :: : :: :l

Causa Solucao
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Corrente de soldadura muito baixa. Aumentar a corrente.
Velocidade de deslocamento muito alta. Retardar a soldadura.
Preparacdo de junta incorreta Aumentar o angulo de chanfro, reduzir o

comprimento da face da raiz ou aumentar a
separagao na raiz.

Arco muito longo. Reduzir o comprimento do arco.
Aparéncia: raiz concava Reduzir o tamanho das soldas descontinuas.

Os pontos de solda ndo fundiram |Reduzir o fluxo de gas de suporte.
completamente durante a soldadura.
Usar preparagbes em U e garantir que o
Em posicao plana, fluxo de gas de suporte | metal fundido ndo seja uma ponte entre as
muito alto. faces dos bordos da junta.

Preparagdo da junta inaceitavel.

Bordos Queimados

Aparéncia: Canal ao longo do bordo de

soldadura
Causa Solucao
Corrente de soldadura muito baixa. Aumentar a corrente.
Velocidade de deslocamento muito alta. Retardar a soldadura.
Tocha inclinada lateralmente. Colocar a tocha perpendicularmente a
placa.

Falta de Penetracao

Aparéncia: geralmente ndo é visivel, apenas detetavel por NDT ou curvatura

I, |

Causa Solucao

lateral
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Corrente de soldadura muito baixa.

Velocidade de deslocamento muito alta.

Angulo de tocha errado.

Posicdo ndo centralizada em relacdo as

arestas.

Preparagao errada da junta.

Diametro excessivo da haste para

espessura da chapa de soldadura.
Limpeza deficiente.

Porosidades

Aparéncia: Superficie e subsuperficie normalmente detetaveis por radiografia.

d

Aumentar a corrente.

Retardar a soldadura.

Aumentar o angulo de chanfro,
para reduzir a face de raiz ou para
aumentar a separagdo na raiz.

Reduzir o comprimento do arco

Inclinar a tocha para tras e manter
0 arco no bordo de ataque da
deposicao de metal fundido

Posicionar a tocha centralizada
em relacdo aos bordos da junta.

Aumentar o chanfro da junta.

Reduzir o diametro da raiz.
Limpar as pegas de trabalho.

Causa

Solucao
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Protecdo insuficiente.

Turbuléncias

no gas de

protecao.

Distribuicao errada do gas de protegao.

Sujidade, dleo, tinta, etc. na placa

Sujidade na haste de material de adigao.

Gas de prote¢do contaminado.

Aumentar o fluxo do gas de
protecao.
Reduzir o fluxo do gas de

protecdo. Usar um fluxo laminar
ou troar o nozzle, se possivel.

Proteger toda a area de
soldadura.
Limpar e
superficies.

desengordurar  as

Limpe e desengordure a haste de
material de adicdo.

Trocar as botijas de gas.

Purgar a rede de gas antes de
soldar.

Verificar as conexodes.
Usar tubos de cobre ou neopreno.

A tocha esta separada da peca de

trabalho.

Proximidade ao nozzle.

o%0
o

Soldadura no local. Elevada velocidade

do vento.

- Reduzir a distancia tocha-peca.

- Selecionar o nozzle apropriado.

- Proteger a area de soldadura do
vento.
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=

% NN

Angulo de inclinacdo  pistola demasiado
pequeno de

(elevado

angulo

deslocamento).

- Aumentar o angulo de inclinagdo.

Entrada de dgua de arrefecimento no gas
de protecao.

Fissuracdo na Soldadura

Aparéncia: Fenda ao longo do centro da soldadura.

- Verificar  periodicamente o

equipamento de soldadura.

Causa

Solucao
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- TensOes transversas excessivas em - Modifique o processo de
soldaduras constrangidas. soldadura para reduzir as tensdes
- Relagdo profundidade / largura muito por efeito térmico.
baixa.

— Definir os parametros para

trabalhar com uma proporcao de
- Mau ajuste entre as pecas em soldas de profundidade / largura 1: 1.

angulo, havendo grandes separagdes.

- Contaminacdo da superficie.

- Limpar as superficies, removendo
especialmente os lubrificantes de
corte.

- Melhorar o encaixe das placas na
junta.

Inclusdes de Tungsténio

Aparéncia: é visivel em radiografias. As inclusdes de tungsténio tém o mesmo
efeito que os entalhes, sendo areas de potencial e rapida corrosao.

Causa Solucao
- Contato entre a pega de trabalho e o - Separar a tocha da pega. Para
elétrodo de tungsténio. reduzir o comprimento livre do
- Contato entre a haste de material de elétrodo de tungsténio.
adicdo e o elétrodo de tungsténio.| _ Introduzir a haste de material de

adicdo no banho de fusdo, sem
tocar no elétrodo.

NN

- Corrente excessiva - Usar corrente adequada

U

|
NSNS

Inclusdes de Oxidos

Aparéncia: inclusoes irregulares. Visivel radiograficamente.

AT NN

Causa ‘ Solucao
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Limpeza insuficiente das superficies do
metal base e da haste, principalmente
refratarios:

em materiais Oxidos

aluminio e magnésio.

Efetuar limpeza mecanica e / ou
quimica. Também deve ser

escovado entre passagens.

Técnica de soldadura inadequada.
Puxar repetidamente a haste para fora
da coluna de gas de protecdo no
movimento reciproco da haste durante
a soldadura.

Preparagao inadequada da junta. Face
de raiz excessiva

Usar técnica apropriada.

Reduzir a face de raiz.

7 N Z N

Raiz Enferrujada

Aparéncia: Oxidos na raiz da soldadura.

N AWN

/2 Q NN\

Causa

Solucao
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- Falta de gas de protecdo na raiz. - Usar gas de suporte.

m'&)\

- Oxidagdo da raiz.

Gas de Protecao
da Raiz

Figura 15. Defeitos tipicos de soldadura

11. Elétrodos Nao-Consumiveis

Atarefa do elétrodo neste processo é manter o arco sem fornecer material de adigao.
Por este motivo e para evitar desgaste, é muito importante que tenha uma
temperatura de fusdo elevada.
Em geral, cinco tipos de elétrodos, que sdo classificados de acordo com sua
composi¢do, sao usados:

e Tungsténio puro

e Tungsténio com liga de tdrio

e Tungsténio com liga de zirconio

e Tungsténio com liga de cério

e Tungsténio com liga de lantanio

No inicio os elétrodos eram de tungsténio puro, mas posteriormente verificou-se que
com a adi¢do de dxidos metalicos de torio ou zirconio, cério ou lantanio, o
comportamento do elétrodo foi melhorado em varios aspetos:
e Maior capacidade de emissdo de eletrdes, o que favorece a estabilidade do arco e a
facilidade de inicia-lo.
e Aumentar a temperatura de fusdo do elétrodo, permitindo trabalhar com correntes
de soldadura mais elevadas.

A norma que define a classificagdo dos elétrodos de tungsténio é a EN ISO 6848 onde
sdo especificadas a partir das varias dimensdes com que os podemos encontrar e a
simbologia dos elétrodos de acordo com sua composicao quimica, passando os
dados a serem exibidos nos pacotes de elétrodos.
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11.1. Selec¢do do Elétrodo

A sele¢do do elétrodo é feita principalmente com base no tipo de corrente usada, que
é determinada pelo material de base. De um modo geral, podemos dizer que DC + é
empregue com todos os tipos de materiais, exceto aqueles que formam uma camada
de oOxido refratario, como ligas de aluminio e magnésio, nos quais € utilizada corrente
alternada.

12. Classificacao de Material de Adicao

Nem sempre o material de adi¢ao de soldadura TIG é necessario na soldadura de
pecas finas (inferiores a 3 mm de espessura), para as quais se usa uma preparagao de
aresta reta ou com arestas elevadas. Quando for necessario usar material de adicao,
podemos fazé-lo manualmente ou automaticamente.

Para utilizar juntas sem defeitos, € muito importante manter o metal de adi¢ao livre
de qualquer contaminagdo, seja na forma de humidade, poeira ou sujidade.
Devemos, portanto, manté-lo embalado até o momento de usa-lo. Ao soldar, prestar
atencao ao facto de que a parte quente da haste esta sempre proxima o suficiente do
banho de fusdo para ser coberta pelo gas de protecao.

Como o TIG é um processo isento de escoria e realizado em atmosfera inerte que ndo
provoca reagdes no banho, o material de adicao, quando for necessario utiliza-lo,
deve ter uma composicao quimica semelhante a do material de base.

Normalmente, encontraremos hastes de diametros diferentes: 1,0; 1,5; 2.0; 2,5; 3,0;

4,0; € 5,0 mm, com comprimento de 1000 mm.

13. Classificacdo de Gases de Prote¢ao Para Soldadura por Arco Elétrico e Corte. EN 1SO
14175

A classificagdo dos gases de protecao, de acordo com EN ISO 14175, é baseada na
reatividade do gas ou mistura de gases e na sua composi¢ao quimica.

Argon
As caracteristicas deste gas sdo:
e Einerte. Ndo reage durante a soldadura.
e Einodoro, incolor, insipido e ndo téxico
e Protecdo eficiente devido a sua alta densidade. O 4rgon é 1,4 vezes mais pesado
que o ar, o que ajuda na sua fun¢do de prote¢do, ao remover o ar da area de solda. O
hélio, ao contrario, € muito mais leve que o ar e, portanto, requer taxas de fluxo mais
altas para fornecer o mesmo nivel de prote¢ao do que o argon.
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e Facil iniciacdo e boa estabilidade do arco. O argon possui baixa energia de
ionizagdo (7,15 eV), o que facilita as caracteristicas citadas.

e Custo-beneficio. E obtido na destilacdo do ar na proporcdo de aproximadamente
1%. O argon é muito menos caro do que o hélio, por esta e outras vantagens; o argon
€ muito usado na soldadura TIG.

e Adequado para pequenas espessuras. Por possuir baixa energia de ioniza¢do, pode
ser soldado com baixas tensoes e baixa entrega térmica, adequado para soldadura
de pecas de pequenas espessuras.

e Forma e penetracdo do corddo. O argon tem uma condutividade térmica mais baixa
do que o hélio, sendo o calor concentrado na area central do arco formando
penetra¢des de aparéncia caracteristica semelhante a mostrada na Figura 16.

Hélio

As caracteristicas mais importantes do hélio sao:
e Alta energia de ionizagdo (24,5 eV)
e Alta condutividade para que a coluna de plasma seja ampla
e Densidade muito baixa

Portanto, as propriedades mais importantes do hélio sao:
e Entrada de calor muito alta
e Cordoes de solda largos e de alta penetragdo sdao obtidos
e Asoldadura pode ser realizada a alta velocidade

Devido a essas caracteristicas, as principais aplicacdes do hélio sao:

e Soldadura de altas espessuras

e Soldadura automatizada em que altas velocidades podem ser usadas

e Soldadura de materiais de alta condutividade, por exemplo cobre, reduzindo a
necessidade de pré-aquecimento

e Embora na soldadura de aluminio seja usado o gas argon, o hélio pode ser usado na
soldadura CC automatizada. O hélio produz maior penetracdo e velocidade de
soldadura, mas para isso é necessario limpar a superficie dos oxidos.

No entanto, o hélio tem as seguintes desvantagens:

e M3 estabilidade do arco em comparagao ao argon, devido a sua alta energia de
ionizagao.

e Devido a sua baixa densidade, é necessaria uma taxa de fluxo em torno de 2 a 2,5
vezes maior do que a necessaria com o argon. Isso significa que, em principio, seja
economicamente menos rentavel, mas antes de descartar seu uso, deve haver um
calculo econdmico.

Frequentemente, o hélio é adicionado ao argon para aumentar a penetragdo e a
entrega de calor.
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Ar

Figura 16. Forma do grdnulo com base no gads de protecdo

Misturas He [ Ar

A mistura destes dois gases inertes fornece beneficios adicionais sob a taxa em que
cada um intervém.

A penetracao é intermédia entre as tipicas de cada gas puro, conforme mostrado na
figura 16.

14. Influéncia dos Parametros de Soldadura

Basicamente, os principais parametros que vocé deve controlar sdo os seguintes:

e Diametro do elétrodo.

e Sele¢do dotipo de corrente.

¢ Intensidade de soldadura.

e Comprimento do arco.

e Velocidade de soldadura.
E essencial que se tenha um entendimento claro da influéncia destes parametros
antes de se iniciar qualquer soldadura. Recomendamos também que se realize testes
em oficina com valores diferentes, para que se possa verificar por a informacao que
esta a ser apresentada.

Diametro do elétrodo.

O primeiro parametro que se precisa de ajustar é o diametro do elétrodo.

O diametro determina a intensidade da soldadura. Se usarmos uma intensidade
baixa para um determinado didametro de elétrodo, isso causara instabilidade do arco.
Se pelo contrario usarmos uma intensidade excessiva podemos causar erosao e fusao

da ponta do elétrodo, bem como inclusdes de tungsténio no metal soldado.

Pagina 148 de 185



= DIGIWELD ﬂ Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

Com corrente continua, os elétrodos tém capacidade maxima de conducdo de
corrente. Com corrente inversa, apenas 10% da quantidade que poderia ser
conduzida nas condi¢bes acima pode ser aplicada. No caso de corrente alternada,
podemos obter 50% da capacidade maxima de corrente.

Selecao do tipo de corrente.

O processo TIG pode ser usado com corrente continua e alternada. A escolha de
corrente e da polaridade é feita de acordo com o material a ser soldado. Para fazer
essa escolha corretamente, destaca-se alguns aspetos de ambas as alternativas.

e Arco de corrente continuva:

Ao usar polaridade direta, ou seja, o elétrodo conectado ao polo negativo, a energia
do arco é concentrada principalmente na pega, resultando num desempenho térmico
relativamente aceitavel, velocidade de soldadura mais rapida e boa penetracdo. Por
outro lado, o elétrodo suporta intensidades de corrente 8 vezes maiores do que se
estivesse conectado ao polo positivo, sem derreter ou deteriorar.

Se invertermos a polaridade, elétrodo ligado ao polo positivo, a distribui¢ao térmica
& menos favoravel, o que se traduz em um banho relativamente amplo, com pouca
penetracdo e uma acumulagdo excessiva de calor no elétrodo, o que provoca
sobreaquecimento e rapida deterioracdo, inclusive com baixas intensidades de
corrente. A polaridade recomendada em corrente continua é a polaridade direta.

e Arcode corrente alternada:

A corrente alternada combina, embora reduzida, as vantagens das duas polaridades:
o0 bom comportamento durante o meio ciclo de polaridade direta e o efeito de
limpeza do banho durante o ciclo de polaridade inversa, para que possa ser utilizada
na soldadura de ligas leves, como Al e Mg. Como principais desvantagens, apresenta
dificuldades na iniciacdo e estabilidade do arco, o que torna necessaria a
incorporacao de um gerador de alta frequéncia no equipamento.

Com a corrente alternada, o arco é desligado cada vez que a tensdo for inferior a
tensao de iniciagdo, duas vezes a cada ciclo. Para melhorar a estabilidade, devemos
aumentar a tensdo de vacuo. Para evitar este inconveniente, adiciona-se uma fonte
de alta frequéncia.

Intensidade de soldadura.

A intensidade da corrente de soldadura é o Unico parametro que deve ser requlado
no equipamento de soldadura, uma vez ajustada a polaridade. Deve-se sempre
selecionar um valor de corrente conforme o indicado na especificagdo do
procedimento de soldadura.
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Quando se solda, ha indicacdes que permitem saber se a intensidade que se esta a
usar é adequada:
e Seaintensidade da soldadura for muito baixa, observa-se:
Dificuldade de iniciagdo do arco,
que o arco emite pouca luz,
que é dificil avangar sem cortar o arco,
que o banho de fusdo é desconfortavelmente pequeno,

O O O O O

que é dificil para a haste de material de adi¢do derreter.

e Seaintensidade da soldadura for muito alta, observa-se:

que o arco é muito energético e emite muita luz,

que o banho de fusdo é grande, fluido e tem uma grande agitagao,
qgue aumenta o entalhe no passe de raiz,

que o banho de fusao tende a cair,

que projecdes e respingos podem ocorrer (ndo é comum),

O O O O O O

o elétrodo a derreter e inclusdes de tungsténio aparecem no cordao.

Que problemas podem ocorrer se a intensidade de soldadura NAO for adequada?
Como regra geral, um elétrodo ndo deve ser usado com correntes fora da gama
recomendada pelo fabricante. Além das indica¢des descritas na se¢do anterior, que
se pode observar durante a soldadura, também se pode encontrar defeitos no cordao
de soldadura quando a intensidade ndo é adequada:
e Se se soldou com uma intensidade muito baixa:
o O cordao ficara apertado e excessivamente volumoso, com possibilidade de
fusdo incompleta nos bordos, sobreposicdes, etc.
e Sese soldou com uma intensidade muito alta:
o Na posicao PA, o cordao tende a ser muito largo e plano e podem aparecer
fendas nos bordos.
o Na posicao PB, PC e PD, o cordao tende a cair, deixando marcas na placa
superior e sobreposi¢oes na parte inferior.
o Na posicao PF e PE, o corddo tende a cair em direcdo ao centro da solda,
tornando-se volumoso na parte central e com fendas nas laterais. Na posicdo
PE, o banho pode até cair.
A peca pode apresentar fissuras.
A peca pode apresentar excesso de penetracdo, relaxagdo e até perfuragoes
na raiz.
o Aforma das aguas tera um aspeto alongado, formando picos.

Comprimento do arco.
O comprimento do arco é um parametro que se deve controlar continuamente para
obter a soldadura mais homogénea possivel.
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Qual comprimento de arco adequado?

O comprimento do arco depende principalmente do tipo de elétrodo e de seu
diametro. Geralmente, deve ser igual ao diametro do elétrodo.

E conveniente manter sempre o mesmo comprimento de arco, a fim de evitar
oscilagdes na tensao e na intensidade da corrente e com ela uma penetragao
desigual.

Quando o comprimento do arco utilizado nao é adequado ou quando é modificado
durante a soldadura (por exemplo, devido a um movimento do soldador ou falta de
destreza), podem ocorrer defeitos no cordao.

Velocidade de soldadura

A velocidade de soldadura é outro parametro que o soldador deve controlar
manualmente. Novamente, o soldador deve usar a velocidade de soldadura
especificada no WPS. Normalmente é dado um intervalo, mas é essencial que o
soldador mantenha uma velocidade uniforme.

Como a velocidade de soldadura influencia?

Quanto maior a velocidade de soldadura, menor a largura do cordao, menor a
entrega de calor e mais rapido o arrefecimento da soldadura.

Se a velocidade for muito rapida, havera fendas no cordao.

Orientacao da tocha
A orientacao do elétrodo pode ser definida por dois angulos:

e Angulo de avanco: é o angulo que forma a tocha com a direcdo da solda. Cerca de
100°.

e Angulo de trabalho: o dngulo formado pela tocha em relacdo as superficies das
pecas que compoem a junta. Depende da geometria, numa junta de topo a topo
mantém-se na vertical.

O soldador deve ter em consideracao, em todos os momentos, que o arco elétrico
possui um importante carater direcional em relacdo ao fornecimento de energia.

15. Posicoes de Soldadura

O soldador deve saber identificar as diferentes posi¢oes de soldadura, definidas na
norma UNE EN ISO 6947: 2011.

A Figura 2 mostra as posi¢oes principais, PA, PB, PC, PD, PE, PF e PG, bem como
alguns exemplos tipicos dessas posi¢oes. Essas posicdes sao aplicaveis a chapas e
tubos. Também é importante observar que as posi¢des PB e PD sdo exclusivas de

juntas angulares e nao se aplicam a juntas de topo a topo.
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Pasicidn PF

Posician PE

Figura 17: Principais posicdes de soldadura

Para além das anteriores, existem outras posi¢des principais de soldadura que se
aplicam exclusivamente a tubos e que sado as posi¢oes PH (soldadura ascendente de
tubos), PJ (soldadura descendente de tubos) e PK (soldadura orbital de tubos).

A Figura 18 mostra alguns exemplos dessas posi¢des de soldadura.

Posicidn PJ

Posicidn PH

Posicitn PK

Figura 18: Principais posi¢oes de soldadura
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A posicdo de soldadura é fundamental, pois € uma variavel essencial na qualificagao
do soldador. Os soldadores precisam saber as posi¢oes de soldadura para ter certeza
de que a qualificagdo que eles possuem obre as posicoes em que estdo a soldar.

16. Saude e Seguranca em Soldadura TIG

A soldadura TIG acarreta os mesmos riscos que qualquer outro processo de soldadura a arco,
que foram descritos em tépicos anteriores, além de outros riscos especificos deste processo

e aos quais deve ser dada atencao especial.

16.1 Riscos relacionados com o Processo

Os principais riscos inerentes a soldadura TIG e que ndo estdo presentes, ou estdo
presentes em menor grau que outros processos de soldadura, estdao no aumento da
radiagdo ultravioleta emitida pelo arco na soldadura TIG sobre outros processos de
soldadura:

e A prote¢do ocular deve ser mais intensa porque o arco é mais radiante e a radiacao
ultravioleta mais intensa, de forma que os filtros devem ser mais escuros. As
correntes dos cristais n°® 6 a 30 amperes sdo usadas no n° 14 quando a corrente é
maior que 400 amperes. Ndo deve usar cristais mais escuros do que o necessario.

e Um maior nivel de radiacdo ultravioleta, maior formacdo de ozono e dxidos de
nitrogénio, gases todos muito prejudiciais a saude. Portanto, na soldadura TIG torna-
se mais importante a prote¢ao do sistema respiratdrio. Isso raramente é tido em
conta, pois ndo gera uma quantidade excessiva de fumos, por isso muitas vezes
assume-se, de forma errada, que para soldadura TIG ndo é necessario tomar medidas
de protecao do aparelho respiratorio do soldador.

16.2 Riscos relacionados com o manuseamento de Gases Comprimidos

O principal gas empregue na soldadura TIG é o argon. Os riscos do manuseamento
de gases comprimidos e as medidas de prevencao a serem tomadas para evitar tais
riscos sao:

e Asfixia com gases inertes, ou seja, quando a soldadura for realizada em espacgos
confinados, estes devem ser bem ventilados. Na impossibilidade de controlar o
oxigénio atmosférico, a soldadura deve ser realizada com viseiras de soldadura com
sistema de remogao de fumos.

e Aprisionamento de gases no manuseamento de botijas.
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GLOSSARIO

Inclui os conceitos principais, novos e/ou complexos vistos na unidade, como um dicionario. Este
tipo de recurso é importante especialmente quando o curso é destinado a alunos sem qualquer
conhecimento da matéria. As entradas do glossdrio estdo ordenadas por ordem alfabética.

Amostra — Exemplar de um teste sujeito a estudo e testes.

Calibragao - Comparacdo de leituras de uma ferramenta de medicdo com uma medida

padrao de modo a verificar a precisdo de um instrumento.

Conformidade - Correspondéncia com padrdes, regras ou leis.

Escoria - Camada superficial presente na soldadura deixada pelo fluxo.

Imperfeicdo - Uma falha, defeito ou caracteristica indesejavel.

Junta - Jun¢do de membros ou bordos de membros que devem ser unidos ou foram unidos.

Junta de Suporte - Material colocado na raiz da junta de soldadura que suporta o material

soldado fundido.
Manufatura — O fabrico de artigos em larga escala usando maquinaria.

Material de Adigao - Material a ser adicionado durante soldadura por fusao.
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Metal/Material Base - E o material base da peca a ser soldada.

Modelo — Algo que é usado como padrao para produzir outras coisas semelhantes.
Passagem Final — Passagem final no entalhe de uma soldadura de passagens multiplas.
Passe de Raiz— Uma passagem feita para produzir o primeiro cordao de soldadura.
Peca de Teste - Pecas exemplares que representam uma pega a ser testada.
Procedimento — Uma série de a¢des conduzidas numa certa ordem ou maneira.

PTI - Plano de Teste de Inspecao

Remocao do Passo de Raiz- Remocao de material soldado e material base do lado da raiz
da soldadura de modo a facilitar a fusdo completa e penetracdo completa da junta de

soldadura, soldando subsequentemente esse mesmo lado.
Salpicos — Goticulas de metal fundido geradas no ou perto do arco de soldadura.

Soldadura Oscilatoria - Técnica de soldadura na qual a fonte de energia é oscilada

transversalmente a medida que progride ao longo da trajetoria de soldadura.

Soldadura por Fusao - A fusdo conjunta de material de adi¢do e material base, ou apenas de

material base, de modo a produzir uma soldadura.

Subcontratagdo - Empregar uma empresa ou pessoa fora da empresa de uma certa entidade

trabalhadora como parte de um projeto superior.

Temperatura Interpasse — Temperatura a qual passagens subsequentes sao depositadas.
NDT - Non-destructive Testing, Testes ndo destrutivos

Tratamento Térmico - Uso de calor para alterar aas propriedades do metal.

Valores de Dureza - Valor dado por um resultado de um teste de dureza (e.g. Vickers).
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Quality Assurance in Welding

1.1 Nome do curso

Garantia de Qualidade em Soldadura
1.2 Duragao do curso

5 horas

1.3 Finalidade do curso

Esta unidade é crucial para aprender como realizar um trabalho de soldadura que cumpra
com todos os requisitos de qualidade. Desde imperfei¢des no material a a¢des de inspeg¢do
que levam a qualificagdo de um/a Soldador/a, esta Unidade cobre todas as normas
especificas que permitem e garantem um bom trabalho de soldadura e, no geral, o sucesso
do formando em Soldadura.

1.4 Objetivos do curso

Objetivos Gerais

e Descrever normas especificas usadas em garantia da qualidade em soldadura para
realizar uma boa soldadura,

e Interpretar uma Norma de Procedimento de Soldadura e um Registo de Procedimento
de Qualificagdo de Soldadura para realizar um trabalho de soldadura compativel com
todos os critérios,

e Inspecionar uma pe¢a soldada usando as Normas especificas para identificar as
imperfeicoes do material,

e Identificar provetes de teste e as suas ligacdes as normas de qualificagéo e validade.

Objetivos Especificos

Responsabilidade e

Conhecimentos Aptidoes .
P Autonomia
Descrever e explicar o
papel e operacionalidade
das Normas especificas .
sobre  Qualidade em e Comunicar  com
Soldadura: Usar termos e defini¢des outros,
¢ I1SO 3834 Grupo de que sejam .consis'.centes e Assumir
Requisitos de Qualidade €M @ terminologia  de responsabilidades
em Soldadura Solqtadura ggl;al(;nente no Ambito de
. _ aceite como registada nas tarefas de
;IS(?90~01&2035_|$C'15t§ma5 Normas de soldadura trabalho, dentro de
e Gestao da Qualidade internacionais. um grupo  de
°© 150 17312019 - trabalho.

Coordenacdo de Soldadura
- Tarefas e
Responsabilidades
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Descrever e explicar o
papel da Especificagdo de
Procedimento de Soldadura
e do Registo de
Procedimento de
Qualificagdo de Soldadura
para o nivel de qualidade
relativo a:

¢ |SO 15607:2019 — Norma
e qualificacdo de
procedimentos de
soldadura para materiais
metalicos — Regras Gerais

e |SO 15609-1:2019 -
Norma e qualificacdo de
procedimentos de
soldadura para materiais
metalicos — Norma de
Procedimento de
Soldadura -  Partex:
Soldadura por Arco Elétrico
e ISO 15614:2019 -
Especificagdes e
Qualificagdes de Processos
de Soldadura para
Materiais  Metalicos —
Procedimento de Teste de
Soldadura - Parte 1:
Soldadura por Arco Elétrico
e Gas de Agos e Soldadura
por Arco Elétrico de Niquel
e suas Ligas

e Identificar potenciais
causas de defeitos em
soldadura ou
imperfei¢coes antes da
soldadura, e agir em
consonancia com 0s
requisitos:

e |SO 6520-1:2007 -
Soldadura e Processos
Similares -
Classificagao de
Imperfeicoes
Geomeétricas em
Materiais Metalicos -

Identificar as regras
gerais para a
normalizagao e
qualificacdo dos
procedimentos de
soldadura para
materiais metalicos,
Compreender as
terminologias e
abreviaturas da
Especificagdo de
Procedimento de
Soldadura,

Preparacao de

trabalhos de acordo
com a Especificagdo
de Procedimento de
Soldadura.

Realizar inspecdes pré-
operacionais de acordo
com as especificagdes
dos fabricantes,

Identificar defeitos de
soldadura e tomar
agoes corretivas.
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Parte 1: Soldadura por
Fusao;
e |SO 5817:2014-
Soldadura — Juntas de
Soldadura por Fusao
em Ago, Niquel, Titanio
e suas Ligas (Soldadura
de vigas excluido) -
Niveis de Qualidade
das Imperfeicdes;
e |SO 10042:2018 -
Soldadura — Juntas de
Soldadura por Arco
Elétrico em Aluminio
e suas Ligas — Niveis
de Qualidade das
Imperfeicoes.
e Inspecionar pegas de
trabalho soldadas em

) busca de defeitos (usar
Descrever e explicar as

normas para qualidade e testes destrutivos),
coordenacdo de soldadura aplicando o controlo de
referentes a: qualidade,

e ISO g9606-1:2012 —  ® Inspecionar o produto
Avaliagdo da Qualificagdo final e a  sua
de Soldadores — Soldadura conformidade para com
por Fusao — Parte 1: Agos as normas, como

refletido no desenho
técnico ou no requisito
de trabalho

Conteudos

1. Qualidade em Soldadura
1.1. Generalidades
1.1.1 Normalizagdo e Atividades Relacionadas

1.2 Normas Especificas
1.2.1.1SO 3834 — (Requisitos de Qualidade para Soldadura)
1.2.1.21S0 3834 — Parte 1: 2005
1.2.1.2 IS0 3834 — Parte 2: 2005 e Parte 3:2005
1.2.1.31SO 3834 — Parte 4:2005
1.2.1.4 ISO 3834 — Parte 5:2015
1.2.1.4 ISO/TR 3834 — Parte 6:2007
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1.2.2 1SO 9001:2015 — Sistemas de Gestdo de Qualidade
1.2.2.1 (Contexto da Organizagao)
1.2.2.2 (Lideranca)
1.2.2.3 (Planeamento)
1.2.2.4 (Suporte)
1.2.2.5 (Operagdes)
1.2.2.6 (Avaliacdo de Desempenho)
1.2.2.7 (Melhoria Continua

1.2.31S0 1473: 2019 — Coordenacdo de Soldadura — Tarefas e Responsabilidades

2. Especificacbes de Procedimento de Soldadura e Registo de Procedimento de
Qualificagao de Soldadura
2.1 Normas

2.1.1 ISO 15607:2019 — Especificacdes e Qualificagbes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Regras Gerais

2.1.2 ISO 15609-1:2019 - Especificagdes e Qualificagcdes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Procedimento de Normalizagdo de Soldadura — Parte 1: Soldadura por
Arco Elétrico

2.1.3 ISO 15614-1:2017 - Especificagdes e Qualificagdes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Procedimento de Teste de Soldadura — Parte 1: Soldadura por Arco
Elétrico e Gas de Acos de Soldadura por Arco Elétrico de Niquel e suas Ligas

3. Imperfei¢coes de Soldadura
3.1 ISO 6520-1:2007 - Soldadura e Processos Similares — Classificacdo de Imperfei¢des
Geomeétricas em Materiais Metalicos — Parte 1: Soldadura por Fusao

3.21S0 5817:2014 - Soldadura — Juntas de Soldadura por Fusao em Aco, Niquel, Titanio e suas
Ligas (Soldadura de vigas excluido) — Niveis de Qualidade das Imperfei¢des

3.31S0 10042:2018 - Soldadura — Juntas de Soldadura por Arco Elétrico em Aluminio e suas
Ligas — Niveis de Qualidade das Imperfeicoes

4. Qualificagao de Soldador e Inspec¢ao
4.11S0 9606-1:2012- Avaliagdo da Qualificagdo de Soldadores — Soldadura por Fusdo — Parte
1: Agos

1.6 Participantes
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Caracteristicas do aluno: Competéncias técnicas basicas

1.7 Condic¢Oes de entrada

Grau de escolaridade
exigido:
Conhecimentos
prévios necessarios

Alunos de escolas de EFP

Conhecimentos basicos em soldadura

Requisitos deidade: 16 e 20anos

1.8 Atividades de avaliagao

Avaliagdo continua: nada necessario
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UNIDADE NUMERO: Unidade Didatica 3
TITULO DA UNIDADE: Garantia de Qualidade em Soldadura

APRESENTACAO DA UNIDADE

Esta unidade é crucial para aprender como realizar um trabalho de soldadura que cumpra com
todos os requisitos de qualidade. Desde imperfei¢cdes no material a a¢des de inspecdo que
levam a qualificagdo de um/a Soldador/a, esta Unidade cobre todas as normas especificas que
permitem e garantem um bom trabalho de soldadura e, no geral, o sucesso do formando em
Soldadura.

OBIJETIVOS

Os objetivos da unidade de ensino sao:

e Descrever normas especificas usadas em garantia da qualidade em soldadura
para realizar uma boa soldadura,

e Interpretar uma Norma de Procedimento de Soldadura e um Registo de
Procedimento de Qualificagdo de Soldadura para realizar um trabalho de
soldadura compativel com todos os critérios,

e Inspecionar uma pega soldada usando as Normas especificas para identificar as
imperfeicoes do material,

e [dentificar provetes de teste e as suas ligagées as normas de qualificacdo e
validade.

iNDICE

1. Qualidade em Soldadura
1.1. Generalidades
1.1.1 Normalizagao e Atividades Relacionadas

1.2 Normas Especificas
1.2.1.1SO 3834 — (Requisitos de Qualidade para Soldadura)
1.2.1.11SO 3834 — Parte 1: 2005
1.2.1.2 ISO 3834 — Parte 2: 2005 e Parte 3:2005
1.2.1.3 1SO 3834 — Parte 4:2005
1.2.1.4 1SO 3834 — Parte 5:2015
1.2.1.4 ISO/TR 3834 — Parte 6:2007

1.2.21SO g9001:2015 — Sistemas de Gestdo de Qualidade
1.2.2.1 (Contexto da Organizagao)
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1.2.2.2 (Lideranca)

1.2.2.3 (Planeamento)

1.2.2.4 (Suporte)

1.2.2.5 (Operagdes)

1.2.2.6 (Avaliagdo de Desempenho)
1.2.2.7 (Melhoria Continua

1.2.3 150 1473: 2019 — Coordenagao de Soldadura — Tarefas e Responsabilidades

2. Especificacbes de Procedimento de Soldadura e Registo de Procedimento de
Qualificagao de Soldadura
2.1 Normas

2.1.1 ISO 15607:2019 — Especificagdes e Qualificagdes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Regras Gerais

2.1.2 ISO 15609-1:2019 - Especificacdes e Qualificacdes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Procedimento de Normalizagdo de Soldadura — Parte 1: Soldadura por
Arco Elétrico

2.1.3 ISO 15614-1:2017 - Especificagdes e Qualificagdes de Processos de Soldadura para
Materiais Metalicos — Procedimento de Teste de Soldadura — Parte 1: Soldadura por Arco
Elétrico e Gas de Acos de Soldadura por Arco Elétrico de Niquel e suas Ligas

3. Imperfei¢coes de Soldadura
3.1 ISO 6520-1:2007 - Soldadura e Processos Similares — Classificacdo de Imperfei¢des

Geométricas em Materiais Metalicos — Parte 1: Soldadura por Fusao

3.2 1SO 5817:2014 - Soldadura — Juntas de Soldadura por Fusao em Aco, Niquel, Titanio e suas
Ligas (Soldadura de vigas excluido) — Niveis de Qualidade das Imperfei¢oes

3.3 1SO 10042:2018 - Soldadura — Juntas de Soldadura por Arco Elétrico em Aluminio e suas
Ligas — Niveis de Qualidade das Imperfei¢des

4. Qualificacao de Soldador e Inspecao
4.11S0 9606-1:2012- Avaliacdo da Qualificacdo de Soldadores — Soldadura por Fusao — Parte 1:

Acos

Bibliografia
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DESENVOLVIMENTO DE CONTEUDOS

SECCAO 1. Qualidade em Soldadura

SUB- SECCAO: 1.1. Generalidades

Qualidade é um conceito que acompanha a producdo ha muito tempo. E um tépico muito
importante, uma vez que dita as especificagdes de como as juntas de soldadura se devem
apresentar/comportar.

Qualidade, por definicao, significa “a normalizacdo de algo medido comparado a outras coisas
similares; o grau de exceléncia de algo.” (in Lexico Dictionaries, 2019).

As consequéncias da falta de qualidade podem variar desde uma simples perda de “beleza” da
peca a uma falha catastrdfica do sistema inteiro que depende dessa peca. A soldadura também

III

pode ser definida como um “processo especial” que, de acordo com a norma ISO 9000, se refere
a processos cuja qualidade ndo pode ser prontamente ou economicamente verificada no fim do
processo de fabrico. Por esta razdo é importante estabelecer medidas de controlo e garantia de
qualidade durante o processo de soldadura.

Para garantir a eficacia do controlo de qualidade, um plano de testes de inspe¢do (PTI) deve ser
desenvolvido e implementado. As atividades do PTl incluem verificagdo documental e também
ensaios destrutivos e ndo-destrutivos.

O/A soldador/a também desempenha um papel muito importante neste processo, dando
provas das suas qualificagdes/experiéncia necessaria para garantir uma boa soldadura e

prevenir possiveis falhas no futuro.

Fonte: Wikipedia
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Na imagem anterior é possivel ver o petroleiro "SS Schenectady T2" naufragado. A causa do
naufrago foi a localizagdo de um defeito de soldadura numa zona de concentragdo de tensdes.
A rutura aconteceu enquanto o petroleiro estava atracado no cais de equipamentos, na zona de
construcao em Portland, apds realizar os seus testes em mar.

SUB-SECCAO 1.1.1. Normalizagdo e Atividades Relacionadas

Normalizagdo é o processo de criagdo de normas que orientem a criagdo de um bem ou servico
baseado no consenso de todas as partes relevantes ligadas a industria. As normas garantem
que os produtos e servicos produzidos numa indUstria especifica vém com qualidade
consistente e sdo equivalentes a outros produtos e servigos da mesma industria.

O objetivo da normalizagdo é garantir a uniformidade de certas praticas dentro da industria. A
normalizagdo concentra-se no processo de criagdo de produtos, operacionalizacdao de
negocios, tecnologia em uso, e como sao distribuidos processos obrigatdrios especificos.

Na sua esséncia, uma norma é uma forma estipulada de fazer algo. Pode ser sobre fazer um
produto, gerir um processo, entregar um servi¢co ou fornecer materiais - as normas podem
abranger uma larga variedade de atividades levadas a cabo por organizag¢des e aplicadas pelos
seus clientes.

As normas sao a concentracgdo das experiéncias das pessoas sobre o tema em questdo e quem
sabe as necessidades das organizagdes que representam — pessoas como os fabricantes,
vendedores, compradores, clientes, associagdes de comércio, utilizadores e requlamentadores.
As normas sdo conhecimento. Sdo ferramentas poderosas que podem ajudar a orientar a
inovacao e aumentar a produtividade. Elas podem tornar as organiza¢des mais bem-sucedidas
e o quotidiano das pessoas mais facil, seguro e saudavel.

SUB-SECCAO: 1.2. Normas Especificas

Nos seguintes subcapitulos discutem-se as trés normas de requisitos de qualidade: as séries ISO
3834, 1ISO 9001 e ISO 14731.

SUB-SECCAO: 1.2.1. ISO 3834:2005 Requisitos de Qualidade em Soldadura

A série ISO 3834 fornece os requisitos de qualidade aplicaveis a processos de soldadura de
materiais metalicos por fusdo. Estes requisitos podem, contudo, ser adotados por outros
processos de soldadura. Eles relacionam-se apenas com aspetos relativos a qualidade de
produto, ndo sendo alocados a um grupo de produtos especificos. Também oferece orientag¢oes
para avaliar a capacidade de soldadura de um fabricante.

A norma esta dividida em 5 normas e 1 relatorio técnico (parte 6):

- Critério de selecao do nivel apropriado dos requisitos de qualidade,
- Requisitos de qualidade compreensivos,

- Requisitos de qualidade normalizados,

- Requisitos de qualidade elementares,

- Documentacao aplicavel,

- Diretriz para implementacao da ISO 3834.
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A primeira parte é usada para escolher entre requisitos de qualidade — segunda, terceira e
quarta partes (sendo a segunda a mais rigorosa, depois a terceira e por fim a quarta) — o que
contém os requisitos de qualidade da norma, em diferentes niveis de qualidade. A quinta parte
contém os documentos necessarios para ir de encontro dos requisitos de qualidade, definidos
em diferentes partes das séries da norma (partes dois, trés e quatro). A sexta parte é um
relatorio técnico que pretende ajudar na implementac¢do da norma.

Esta série da norma define os requisitos de qualidade necessarios para atingir um certo nivel de
qualidade para uma certa construcdo soldada. Pode ser usada em situa¢des contratuais (na
especificagao de requisitos de qualidade), por fabricantes (no estabelecimento e manutencdo
de requisitos de qualidade para a soldadura), por cédigos de manufatura elaborados por
comités (na especificacao de requerimentos de qualidade da soldadura), ou por organizacoes
que avaliam o desempenho da qualidade (e.g. clientes).

Se o critério para um dos niveis for atingido, assume-se que todos os outros critérios de niveis
inferiores também o foram (e.g. se a produgao estiver conforme a norma ISO 3834-2, também
esta conforme a norma I1SO 3834-3 € ISO 3834-4).

SUB-SECCAO: 1.2.1.1 SO 3834 - Parte 1:2005

Optar por que parte da norma a escolher para consultar deve ser feito com base nos seguintes
topicos, relacionados com o produto:

- Extensdo e importancia da criticidade de seguranca do produto,

- Complexidade de fabrico,

- Variedade de produtos a produzir,

- Variedade de materiais usados,

- Dimensao de possiveis problemas metalurgicos,

- Dimensao de imperfeicdes de fabrico, e.g. desalinhamentos ou distor¢do, efeitos no
desempenho do produto.

SUB-SECCAO: 1.2.1.2 ISO 3834- Parte 2:2005 e Parte 3:2005

Estas partes da norma incluem (respetivamente) a compreensao e normalizacdo dos requisitos
para soldadura por fusdo de materiais metalicos em oficinas e instala¢des. Fornece orientagoes
baseadas nos seguintes requisitos:

— Propriedades dos materiais base e da junta soldada,

— Qualidade e aceitagao dos requerimentos para soldadura,

— Localizagdo, acessibilidade e sequéncia de soldadura, incluindo as soldaduras para
inspecao e ensaios nao destrutivos,

— A especificagdo de procedimentos de soldadura, incluindo ensaios ndo destrutivos
e procedimentos de tratamentos térmicos,

— Aabordagem a aplicar na qualificacdo dos procedimentos de soldadura,

— A qualificacdo das pessoas envolvidas,

— Selecdo, identificacdo e/ou rastreamento do processo,

— Acordos de controlo de qualidade, incluindo qualquer envolvimento de entidades
de inspecao,
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— Inspecao e ensaios,

— Subcontratagao,

— Tratamentos térmicos apos a soldadura,

— Outros requisitos de soldadura, e.g. concentragao de ferrite no metal soldado,

— Uso de métodos especiais, e.g. atingir penetracao completa sem suporte na junta
quando se solda de um so lado,

— Dimensoes e detalhes da preparacao da junta e soldadura completa,

— Soldaduras que podem ser feitas na oficina, ou noutro local,

— Condigdes ambientais relevantes a aplicagdo do processo (e.g. necessidade de
fornecer protecdo contra condi¢des meteorologicas adversas),

— Manuseamento de ndao conformidadesof welding procedures, non-destructive
testing procedures and heat-treatment procedures,

— The approach to be used for the qualification of welding procedures,

— The qualification of personnel,

— Selection, identification and/or traceability of the process,

— Quality-control arrangements, including any involvement of an inspection body,

— Inspection and testing,

— Sub-contracting,

— Post-weld heat treatment,

— Other welding requirements, e.g. ferrite content of weld metal,

— Use of special methods, e.g. to achieve full penetration without backing when
welded from one side only,

— Dimensions and details of joint preparation and completed weld,

— Welds which are to be made in the workshop, or elsewhere,

— Environmental conditions relevant to the application of the process (e.g. necessity
to provide protection against adverse weather conditions),

— Handling of non-conformances.

SUB-SECCAO: 1.2.1.3 1SO 3834 - Parte 4:2005

Esta parte da norma inclui os requisitos elementares para soldadura por fusdo de
materiais metalicos. Fornece orientacdes baseadas nos requisitos do processo, como:
— Subcontratagao,

— Qualificagao de soldadores,

— Inspecdo e qualificacdo de entidades que realizam os testes,
— Estado do equipamento,

— Técnicas de soldadura e disponibilidade de consumiveis,
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— Nao conformidade e a¢des corretivas,
— Periodo e reten¢do dos registos de qualidade,

— Inspecao e ensaios.

SUB-SECCAO: 1.2.1.4 ISO 3834 - Parte 5:2015

Esta parte da norma fornece informagdo sobre que documentos ISO sdo necessarios a aplicacdo
de normas no grupo ISO 3834.

SUB-SECCAO: 1.2.1.5 ISO/TR 3834 - Parte 6:2007

Esta seccdo diz respeito as orienta¢des para implementagdo dos requisitos nas partes 2, 3 e 4
da ISO 3834. E pretendido que se auxilie os fabricantes na implementacdo de partes relevantes
dalSO 3834.

SUB-SECCAO: 1.2.2. ISO 9001:2015 Sistema de Gestdo de Qualidade

Esta norma refere os requisitos para um sistema de gestdo da qualidade de uma empresa
(gestdo de toda a empresa). Pode ser empregue por organizagdes de todas as dimensoes.
A1SO goo1 pode ser dividida em sete principais grupos de requisitos:

- Contexto da organizacao,

- Liderancga,

- Planeamento,

- Suporte

- Operagao

- Avaliagdao do Desempenho,

- Melhoria continua.

A figura seguinte, baseada na ISO 9oo1, mostra os passos necessarios para implementar um
projeto/atividade. De notar que todas estas as fases podem ser usadas para controlar/medir a
qualidade e desempenho.

Input
Fontes de Input g Execucéo da

Atividade

(Processos (e.g na forma de

Precedentes) :\;ga?sr:?éz )

Receptores de
Output

(processos
subsequentes)

Output (e.g. na
forma de produto ou
Servico)
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SUB-SECCAO: 1.2.2.1 1SO goo1 (Contexto da Organizacao)

Esta seccdo define os passos necessarios as bases do sistema de gestdo de qualidade da ISO
9001. Requer que a organizagdo identifique os seus pontos fortes e as suas fragilidades,
necessidades e expectativas, e que através do processo de abordagem se determine os
processos da ISO goo1. E necessario que o sistema de gestdo da qualidade seja implementado,
mantido e continuamente melhorado.

A documentacao neste sistema deve incluir procedimentos e instru¢oes de trabalho, de modo
a garantir o controlo eficaz de todos os processos. Devem também estabelecidos registos de
modo a fornecer provas de uso e manutencdo apropriada da I1SO goo1.

Dica: Uma vez que esta norma depende de documentacao prdpria, € aconselhado o uso de
templates para alinhar os procedimentos.

SUB-SECCAO: 1.2.2.2 1SO goo1 (Liderancga)

Esta seccao incide sobre o envolvimento da gestao de topo no sistema de gestao da qualidade,
e resume as suas varias responsabilidades (ISO goo1), tal como a sua integragao do sistema nos
processos operacionais da empresa.

A gestdo de topo deve assumir a lideranga no que se refere ao foco no cliente (determinando
os requisitos do cliente e os riscos associados, e aborda-los, mantendo o foco na satisfacdo do
cliente).

Por ultimo, a norma indica que a gestdao de topo é responsavel pelo sistema de gestdo de
qualidade. Um representante da ISO g9oo1 pode, no entanto, ser destacado.

SUB-SECCAO: 1.2.2.3 1SO goo1 (Planeamento)
Esta seccao da norma refere-se ao planeamento de operag¢des, como o titulo sugere.
Primeiramente, aborda a forma como a organiza¢do deve interagir na gestdo de riscos
(compreender, analisar e abordar o risco para que a organizagao alcance os seus objetivos).
Em segundo lugar, devem estabelecer-se objetivos de qualidade assim como planos para os
alcancar.
Por Ultimo, esta sec¢do da norma refere-se as mudancas no planeamento, a serem efetuadas
de forma sistematica.

SUB-SEC(;AO: 1.2.2.4 ISO 9001 (Suporte)
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Esta seccdo refere-se as fungdes das operagdes de suporte/apoio, tal como os recursos,
competéncias/formagdo, comunicagao e documentacdo.

Em primeiro lugar, indica que a empresa deve determinar e fornecer, de forma atempada, os
recursos necessarios para implementar e melhorar os processos do sistema de gestdo da
qualidade. Estes recursos incluem os recursos humanos (pessoas), bem como as suas
competéncias, e a formacgao necessaria para alcancar as competéncias necessarias.

Depois, as infraestruturas necessarias para alcancar a conformidade de produtos/servicos
devem ser identificadas, fornecidas e mantidas.

Equipamento, maquinaria, e ambiente de trabalho também devem ser mantidos. Os
dispositivos de medi¢ao devem ser especialmente cuidados e calibrados.

O conhecimento organizacional (e.g. melhores praticas) deve ser determinado, mantido e
partilhado. Mais importante, a empresa deve ter os canais de comunicacao internos e externos
devidamente estabelecidos.

Por Ultimo, deve assegurar que as pessoas certas tém ao seu dispor a versao atualizada da
documentacdo correta a utilizar. Devem ser mantidos registos das varias atividades realizadas.

SUB-SECCAO: 1.2.2.5 ISO goo1 (Operagdes)

Esta sec¢do aborda os requisitos para os processos necessarios para atingir o produto ou servigo
pretendido.

Ela coloca énfase na forma como a empresa compreende, comunica e responde aos requisitos
do cliente, e o caminho que deve seguir em caso de mudanca. Afirma que a concecdo e as
revisoes do desenvolvimento, bem como a verificagdo e validagao, devem ser planeadas logo
no inicio do processo.

Também especifica o controlo da produgdo atual e o servico de aprovisionamento, deste
instrucoes de trabalho as inspe¢des do controlo de qualidade.

Esta seccao da norma também aborda a ndo conformidade do output com os requisitos.

SUB-SECCAO: 1.2.2.6 1SO 9oo1 (Avaliagdo de Desempenho)

Esta parte da norma aborda a medi¢ao e a avaliacdo de desempenho.

Ela discute a definicdo, planeamento e implementacdo das medidas e das atividades de
monitoriza¢do necessarias para assegurar a confirmidade e a melhoria do desempenho.
Também se foca na analise de dados resultantes das atividades, e auditorias internas
sistematicas para compreender se o sistema da ISO goo1 esta a funcionar como planeado.

Por Ultimo, também aborda as revisdes de gestdao, que devem cobrir um largo conjunto de
topicos relacionados com a ISO goo1, desde a satisfacdo do cliente ao desempenho do
fornecedor. Isto resulta em decisdes e a¢des relacionadas com melhorias, mudancgas e recursos
necessarios.

SUB-SECCAO: 1.2.2.7 ISO goo1 (Melhoria Continua)

Esta seccao da norma requer que a empresa identifique oportunidades para melhorar.
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Ela incide sobre a necessidade de melhoria tanto ao nivel dos produtos como ao nivel dos
servi¢os tendo em vista as tendéncias atuais e futuras do mercado. Também especifica que a
ndo conformidade deve ser controlada e corrigida, se possivel.

Por fim, os processos de melhoria continua do Sistema de gestdo de qualidade devem ser
planeados e geridos, usando a informagao recolhida nas sec¢des anteriores.

SUB-SECCAO: 1.2.3. ISO 14731:2019 Coordenacio de Soldadura - Tarefas e
Responsabilidades

Esta Norma Internacional identifica as responsabilidades ligadas a qualidade e as tarefas
inerentes a coordenacdo de atividades relacionadas com a soldadura.

De acordo com a ISO 3834, estas atividades incluem: revisdo dos requisitos, revisdo técnica,
adequagdo da subcontratacdo, qualificagdo de soldadores, revisdo de equipamento,
planeamento da producdo, qualificagdo dos procedimentos de soldadura, especificagdes dos
procedimentos de soldadura, emissdo das instru¢des de trabalho, revisdo dos consumiveis de
soldadura, revisdo de materiais, inspecdo e testes antes, durante e apds a soldadura, ndo
conformidade e agoes corretivas, calibracdo e valida¢do da medicdo, equipamento de inspeg¢ao
e de testes, identificagdo e rastreamento, e finalmente preparacdo de registos de qualidade e
manutencao.

Todas estas atividades podem ser associadas a algumas tarefas/responsabilidades, tais como:
— Especificacdo e preparagao;

— Controlo;

— Inspecao;

— Verificagdo e testemunho.

Em ocasides em que coordenagao da soldadura é realizada por mais do que uma pessoa, as
tarefas e responsabilidades devem ser alocadas de modo apropriado, de tal forma que as
responsabilidades sejam claramente definidas e a qualificagdo para cada tarefa especifica seja
assegurada. Esta coordenagdo é a Unica responsabilidade do fabricante, que nomeia um/a
coordenador/a.

Esta norma também especifica que é necessario haver uma descri¢do precisa do trabalho para
os coordenadores, que deve incluir as suas tarefas e responsabilidades.

As tarefas devem ser atribuidas de acordo com a informag¢do do Anexo B da norma.

As responsabilidades devem ser identificadas em linha com:

— A posicao na organizagao de fabrico e respetivas responsabilidades;

— A extensao da autorizagao concedida aos coordenadores para aceitarem as tarefas
atribuidas através de uma assinatura, em nome da organizacao de fabrico,
necessaria afim de cumprir com essas tarefas (e.g em especificacdes de
procedimentos e relatdrios de supervisao);

— Aextensao de autorizagao concedida para que levem a cabo as tarefas atribuidas.
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Por fim, esta norma também inclui o topico do conhecimento técnico, especificando que os
coordenadores devem ser capazes de demonstrar o seu conhecimento de modo a assegurar
um desempenho satisfatdrio das tarefas. A extensdo da experiéncia/formagdo/conhecimento
necessario deve ser decidida pela organizagdo fabricante e deve depender nas
tarefas/responsabilidades atribuidas. Por exemplo, no que concerne ao Pessoal de
Coordenacdo de Soldadura, ha que ter em conta os niveis de conhecimento, que variam entre
compreensivo, especifico e basico.

SECCAO 2. Especificagdes de Procedimento de Soldadura e Registo de Procedimento de
Qualificagao de Soldadura

Tanto as Especificagdes de Procedimento de Soldadura (também referido como WPS - Welding
Procedure Specification) como o Registo de Procedimento de Qualificacdo de Soldadura
(também referido como WPQR - Welding Procedure Qualification Record) desempenham um
papel crucial numa junta soldada porque é através deles que se assegura o nivel de qualidade
exigido.

As Especificagdes de Procedimento de Soldadura tém o mesmo papel para um/a soldador/a que
uma receita tem para um cozinheiro. Elas permitem ao/a soldador/a (com conhecimentos
suficientes em soldadura) realizar soldaduras de qualidade, como especificado, as vezes que
forem necessarias.

O Registo de Procedimento de Qualificacdo de Soldadura compreende toda a informacao
necessaria para a qualificacdo das Especificacdes de Procedimento de Soldadura preliminares
(ou pWPS — preliminary Welding Procedure Specification), a serem abordadas nesta secgao.

SUB-SECCAO: 2.1. Normas

Trés normas devem ser referidas quando se abordam estes dois topicos: 1ISO 15607:2019, ISO
15609-1:2019 e ISO 15614-1:2017.

SUB-SECCAO: 2.1.1 ISO 15607:2019 Especificacdes e Qualificacdes de Procedimentos de
Soldadura para Materiais Metalicos — Regras Gerais

A norma ISO 15607 define as regras gerais para a especificacdo e qualificacdo de processos de
soldadura para materiais metalicos. Ela fornece informagdes acerca das Especificagdes de
Procedimento de Soldadura e dos Registo de Procedimento de Qualificagdo de Soldadura,
assim como informagdes sobre a que normas se referir.

Primeiro, esta norma indica que uma Especificacdo de Procedimento de Soldadura preliminar
deve ser elaborada pelo fabricante e que é aplicavel as producbes atuais com base na
experiéncia adquirida nas produg¢des anteriores.

Depois, que o Registo de Procedimento de Qualificacdo de Soldadura é feito utilizando um dos
quatro métodos de qualificagdo possiveis, cada um com a sua respetiva aplicagdo:
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- Teste de procedimento de soldadura, que pode ser aplicado sempre, exceto quando o teste
de procedimento ndo corresponde a geometria da junta, limites ou acessibilidade das
soldaduras. Estes testes sdo especificados na norma I1SO 15614;

- Consumiveis de soldadura testados, que sdo limitados a procedimentos de soldadura que
fazem uso de consumiveis. Outras limitagdes a este método podem ser encontradas na norma
ISO 15610;

- Experiéncia prévia em soldadura, limitada a procedimentos usados com frequéncia no
passado, em aspetos, juntas e materiais comparaveis. Os requisitos deste método sdo
abordados de forma mais alargada na norma ISO 15611;

- Procedimento de soldadura padronizado, que é como um “teste de procedimento de
soldadura”, cujas limitagdes sao especificadas na norma ISO 15612;

- Teste de pré-producao de soldadura, cujo principio pode ser sempre aplicado, mas requer o
fabrico de uma peca teste sob condi¢des de produgao (tal como explicado na norma ISO 15613
- Especificagdo e Qualificagdo de Procedimentos de Soldadura para Materiais Metalicos —
Qualificagao baseada no teste de soldadura de pré-producao.

Estas qualificagdes sdo validas indefinidamente, a menos que seja especificado de outra forma.

SUB-SECCAO: 2.1.2 ISO 15609-1:2019 Especificacées e Qualificacées de Processos de
Soldadura para Materiais Metalicos — Procedimento de Normalizagéo de Soldadura - Parte 1:
Soldadura por Arco Elétrico

Esta norma especifica o contetudo que deve figurar numa Especificagdo de Procedimento de
Soldadura para processos de soldadura por arco elétrico.
Elaindica o que uma Especificacao de Procedimento de Soldadura deve conter:
- Identificagdo do fabricante;
- Identificagdo da Especificacdo de Procedimento de Soldadura;
- Referéncia ao Registo de Procedimento de Qualificagdo de Soldadura;
- Designagao do(s) material(ais) e normas de referéncia;
- Dimensao dos materiais;
- Variacdo da espessura da juntg;
- Variagdo do didmetro externo para tubos;
- Processos de soldadura usados de acordo com a norma EN ISO 4063 (Soldadura e processos
da mesma familia — nomenclatura dos processos e nimeros de referéncia);
- Esbogo do projeto/configuracdo da junta e dimensdes ou referéncia a normas que fornegam
essa informacdo;
- Sequéncias de passagens de soldaduras dadas ao esboco inicial se essencial as propriedades
da soldadura;
- Posig¢oes de soldadura aplicaveis, em linha com a norma EN ISO 6947;
- Métodos de preparacdo da junta, limpeza, desengorduramento, incluindo métodos a usar;
- Jigging, fixagdes e pingo de soldadurg;
- Soldadura oscilatdria se aplicavel:

Para soldadura manual: largura maxima da passagem

Para soldadura mecanica ou automatica: oscilagdo maxima, frequéncia e tempo de
espera da oscilagdo maximos;
- Tocha, elétrodo e/ou angulo de fio;
- Remocao do passe de raiz:
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O método a ser usado, profundidade e geometria
O método e tipo de junta de suporte, material da junta de suporte e dimensdes (para
gas de suporte, gas de acordo com a norma ISO 14175);
- Consumiveis de soldadura:
Designagao, fabrico, dimensdes e manuseamento;
- Tipo de corrente elétrica;
- Detalhes de soldadura pulsada, se aplicavel;
- Gama de correntes;
- Soldadura mecanizada e automatica
Gama de velocidades de soldadura, gama de velocidades de alimentacdo de fio;
- Temperatura minima aplicada no inicio e durante a soldadurg;
- Temperatura maxima e, se necessario, minima;
- Temperatura minima na zona de soldadura, que deve ser mantida caso a soldadura seja
interrompida;
- Pés-aquecimento para libertagdo de hidrogénio
Gama de temperaturas,
Tempo de espera minimo;
- Tempo minimo e gama de temperaturas para tratamentos apos soldadura ou
envelhecimento, ou referéncia as respetivas normas;
- Gas de protecao
Designacao de acordo com a norma ISO 14175:2008 e, sempre que aplicavel, a
composicao, fabricante e nome comercial;
- Gama de inputs térmicos (se especificado).

Esta norma também inclui informacao sobre alguns parametros especificos do processo para
os seqguintes processos: soldadura manual de metais por arco elétrico, soldadura por arco
elétrico submergido, soldadura por arco elétrico com gas de protecdo, soldadura por arco
elétrico com elétrodo ndo consumivel e gas de protecao, soldadura por plasma.

SUB-SECCAO: 2.1.3 ISO 15614-1:2017 Especificacées e Qualificacées de Processos de
Soldadura para Materiais Metalicos — Procedimento de Teste de Soldadura - Parte 1:
Soldadura por Arco Elétrico e Gas de A¢os e Soldadura por Arco Elétrico de Niquel e suas Ligas

Esta norma especifica a forma como a Especificacdo de Procedimento de Soldadura preliminar
(ou pWPS) é qualificada pelos testes de procedimento de soldadura com gas e arco elétrico de
acos e soldadura por arco elétrico de niquel e as suas ligas, em todas as formas de produto.

Ela indica quer “Sao dados dois niveis de testes de procedimento de soldadura de modo a
permitir a aplicacdo a uma vasta gama de fabrico por soldadura”. Estes niveis designam-se
Nivel 1 e Nivel 2, sendo que o Nivel 1 se baseia nos requisitos da ASME (Sec¢do XI —
Qualificagdes de Soldadura) e o Nivel 2 em aspetos anteriores desta norma.

O Nivel 2 qualifica automaticamente o Nivel 1 (sendo que o contrario nao se aplica). No Nivel 2,
a extensdo dos testes é superior, e as gamas de qualificagdo sdo mais restritas que as do Nivel
1. Todos os requisitos de nivel 2 sdo aplicaveis quando nenhum nivel é especificado no contrato
ou norma de aplicacao.
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A norma ISO 15614-1:2017 refere que uma pega (ou pecas) de teste normalizada deve ser feita
primeiro para representar a junta de soldadura em questdo. A norma ISO 15613:2004 deve ser
consultada quando nenhuma pega de teste normalizada represente os requisitos geométricos
de producao/da junta.

Estas pecas de teste devem ser preparadas de acordo com os seguintes passos:
— O comprimento ou numero de pegas de teste deve ser o suficiente para permitir que

todos os testes necessarios sejam realizados;

— Devem ser preparadas pecas de teste adicionais, ou pecas de teste mais longas que
otamanho minimo, de forma a permitir que haja amostras extra para testes ou para
repeticao de testes;

— A espessura de material, t, deve ser a mesma para as placas/tubos de soldar em
todas as pecas teste, exceto ramos de ligagao e soldaduras de canto;

— Se exigido pela norma de aplicacdao, direcdo de rolamento da placa deve ser
marcada na pec¢a de teste quando sao realizados testes de impacto na Zona
Termicamente Afetada;

— A espessura efou diametro exterior do tubo das pecas de teste devem ser
selecionadas de acordo com as respetivas tabelas;

— Juntas topo a topo em chapas com penetracdo completa, juntas topo a topo em
tubos com penetracdo completa, juntas em t, e ligagdes de ramos devem ser

realizadas de acordo com as respetivas figuras da norma (cuja consulta é
aconselhada).

1

Fonte: Tiago Nincio

Pagina 175 de 185



= DIGIWELD - Erasmus+
MODELO DE UNIDADE DE ENSINO

Fonte: Quora.com

As imagens acima representam uma junta de ramos (1), uma junta topo a topo (2), e um fillet
de umajuntaem T (3).

As pecas de teste devem ser soldadas de acordo com a Especificagdo de Procedimento de
Soldadura preliminar (ou pWPS), e sob condi¢des de soldadura de producao normais. A
soldadura destas pecas deve ser testemunhada por um/a examinador/a ou entidade
examinadora.

Estas pegas devem ser depois testadas através de métodos ndo destrutivos e destrutivos, tais
como os testes visuais, testes radiograficos e ultrassonicos, testes de detecao de fendas
superficiais, teste de tragdo transversa, teste de flexao transversa, teste de impacto, teste de
dureza e examinagdo macroscopica. Algumas normas de aplicagdo podem especificar testes
adicionais, tais como testes de tracao de soldadura longitudinal, teste de flexdo de metal de
soldadura, testes de corrosao, analises quimicas, micro examinagdo, examinacao de ferrite
delta, e/ou testes cruciformes.

Depois de todos os testes ndo destrutivos (NDTs) terem sido feitos com sucesso, as amostras
dos testes devem ser removidas (de acordo com as respetivas figuras das normas). E aceitavel
retira-las das areas para evitar imperfei¢des, tal como é observavel nos métodos NDT.

Estes métodos devem ser aplicados apos quaisquer tratamentos térmicos de soldadura. No
entanto, estes testes podem ser adiados no caso de materiais suscetiveis de fissuras por acdo
do hidrogénio sem pos-aquecimento/ tratamentos térmicos apds a soldadura.
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Fonte: Philip Carvalho

|

Nesta imagem, podemos ver o resultado do teste de penetracdo de tinta numa junta topo a
topo de aluminio que foi maquinada.

Se a peca de teste ndo cumprir com quaisquer requisitos dos métodos NDT, uma peca de teste
adicional deve ser soldada e sujeita @ mesma examinagdo. Se a segunda pega também ndo
cumprir, entdo o teste falhou.
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Se alguma amostra falhar no cumprimento dos requisitos de testes destrutivos devido a
imperfei¢oes de soldadura, duas outras amostras devem ser testadas por cada uma que falhar.
Estas amostras adicionais podem ser retiradas da mesma peca de teste se houver material
suficiente ou de uma peca de teste diferente. Se algum destes dois ndo cumprir com os
requisitos, considera-se entdo o teste falhado.

Se houver algum valor de dureza em zonas diferentes de teste acima do indicado, entdo podem
ser realizados testes adicionais. Nenhum dos valores adicionais de dureza devem exceder os
valores maximos indicados.

Para testes de impacto Charpy, onde os resultados de um grupo de trés amostras ndo cumpram
com os requisitos, com apenas um valor abaixo dos 70%, devem ser feitas trés amostras
adicionais. O valor médio destas amostras, em conjunto com os resultados iniciais, ndo deve
ser mais baixo que a média exigida.

Charpy V-notch test
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Fonte: Wikipedia
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Esta imagem representa um teste de impacto Charpy.
A qualificacdo de uma Especificagcdo de Procedimento de Soldadura preliminar (ou pWPS) por
um teste de procedimento de soldadura, em linha com a norma ISO 15614-1, é valida para a
soldadura em oficinas ou locais com as mesmas condic¢des técnicas e o mesmo controlo de
qualidade do fabricante (o fabricante que levou a cabo o teste de procedimento de soldadura é
completamente responsavel pela soldadura efetuada).

As gamas de qualificacdo para niquel e ligas, aco e para juntas dissimilares entre acos e ligas de
niquel sao fornecidas nas respetivas tabelas da norma ISO 15614-1.

As gamas de qualificacdo sdo entdo especificadas para variaveis essenciais que variam entre os
niveis de qualidade 1 e 2. Elas referem-se a:

— Fabricante;

— Espessura do material, diametro do tubo e angulo da ligagao do ramo;
— Processos de soldadura;

— Posicoes de soldadura;

— Tipos de junta;

— Material base;

— Material de adicao, tipo e dimensao;

— Tipo de corrente;

— Input térmico;

— Temperatura de pré-aquecimento;

— Temperature de interpass;

— Pds-aquecimento para libertagao de hidrogénio;
— Tratamento térmico apos soldadura;

— Alguns critérios especificos do processo.

O Registo de Procedimento de Qualificacdo de Soldadura (ou WPQR - Welding Procedure
Qualification Record) é uma declaracdo dos resultados dos testes realizados, incluindo as
repeticdes de testes.

Os itens mais importantes para a Especificacdo de Procedimento de Soldadura (ou WPS)
listados na norma ISO 15609 devem ser também incluidos, com pormenores de quaisquer
caracteristicas que podem ser rejeitadas pelos requisitos da testagem. Caso ndo haja
caracteristicas rejeitaveis ou resultados inaceitaveis, entdo o Registo de Procedimento de
Qualificacdo de Soldadura é qualificado e pode ser assinado pelo/a examinador/a ou entidade
examinadora. Deve ser usado um formato da norma de modo a facilitar a apresentacdo e
avaliacdo dos dados obtidos.
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SECCAO 3. Imperfei¢des de Soldadura

Normalmente a qualidade de um produto depende das suas imperfei¢des. Por isso é necessario
ligar ambas de modo a garantir que os produtos cumprem com os critérios de imperfeicdo e,
dessa forma, com os niveis de qualidade especificados.

SUB-SECCAO: 3.1. ISO 6520-1:2007 Soldadura e Processos Similares — Classificacdo de
Imperfeicoes Geométricas em Materiais Metalicos — Parte 1: Soldadura por Fusao

Esta norma tem como objetivo catalogar e ordenar as possiveis imperfeicdes em soldadura.
Esta dividida em duas partes: a primeira parte refere-se a soldadura de fusao, enquanto que a
segunda parte se refere a soldadura por pressao.

Esta norma também divide as ditas imperfeicdes em seis grupos:
1 Fendas;

2 Cavidades;

3 Inclusdes solidas;

4 Fusdoincompleta;

5 Geometria imperfeita;

6 Qualquer outra imperfeicdo ndo incluida nos grupos 1 a 5.

O cddigo de identificagdo de cada imperfeicdo atribuido por este catdlogo é aceite
globalmente, fornecendo uma designagdo que permite que todas as entidades envolvidas
comuniquem sem equivocos (pelo menos quando se refere a designagdo de imperfeicoes).

SUB-SECCAO: 3.2. ISO 5817:2014 - Soldadura — Juntas de Soldadura por Fusdo em Aco,
Niquel, Titdnio e suas Ligas (Soldadura de vigas excluido) — Niveis de Qualidade das
Imperfeicoes

A norma ISO 5817:2014 especifica as dimensdes maximas permitidas para imperfei¢des tipicas
em fabrico normal. Estes limites dimensionais variam de acordo com o nivel de qualidade
escolhido. Este nivel deve ser definido pelo designer responsavel em conjunto com o fabricante,
utilizador e/ou com outras partes envolvidas. Deve ter em conta as consideragdes do design, o
processamento subsequente, modo de introducdo de tensdes, condi¢cdes de servico e as
consequéncias da falha.

Os niveis e qualidade variam entre B e D, sendo que D é o nivel menos rigoroso.

Esta norma é adaptada a processos de soldadura por fusao em juntas de aco, niquel, titanio e
suas ligas, para espessuras de soldadura superiores ou iguais a o.smm. No entanto, pode ser
também usada em outros processos de soldadura ou espessuras de soldadura.

O cddigo de identificagdo das imperfeicdes pode ser encontrado na norma ISO 6520.
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Fonte: Philip Carvalho

Nesta imagem podemos ver os resultados de um teste de particulas magnéticas numa junta de
topo a topo que foi parcialmente maquinada (ver circulo a vermelho).

SUB-SECCAO 3.3. ISO 10042:2018 - Soldadura - Juntas de Soldadura por Arco Elétrico em
Aluminio e suas Ligas — Niveis de Qualidade das Imperfeicoes

A norma ISO 10042 é o equivalente a norma ISO 5817, mas adaptada ao aluminio e suas ligas.
Também segue o mesmo sistema de nivel de qualidade B a D, assim como a numeracgdo da
norma ISO 6520.
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SECCAO: 4. Qualificacdo e Inspecado de Soldador

A qualidade de juntas soldadas depende frequentemente, entre outros fatores, do nivel de competéncia do operador.
Por essa razao considera-se necessario assegurar essas competéncias antes de realizar a soldadura. De modo a
garanti-las, foi criada de norma ISO série 9606 que define o método de qualificacdo a usar.

Esta familia da norma esta dividida em cinco partes para cada cinco grupos de materiais diferentes: aco, aluminio e
suas ligas, cobre e suas ligas, niquel e suas ligas, titanio/zirconio e suas ligas.

Neste documento apenas a primeira parte é referida, pelo que a leitura das restantes partes e altamente
recomendada.

SUB-SECCAO: 4.1. ISO 9606-1: 2012 Avaliacdo da Qualificagéo de Soldadores — Soldadura por Fusdo — Parte 1:
Acos

Esta norma especifica os requisitos para os testes de qualificacdo de soldadores para soldadura por fusdo de agos,
fornecendo o conjunto de regras técnicas para um teste, independentemente do tipo de produto, da localizagdo e da
entidade examinadora.

Ela cobre processos de soldadura por fusdo manuais e parcialmente mecanizados ndo cobrindo, contudo, os
processos de soldadura completamente mecanizados.

Esta norma oferece em primeiro lugar uma série de abreviaturas de nUmeros de referéncia, tal como listado na norma
ISO 4063, para os diferentes processos de soldadura, pecas de teste, materiais de adi¢do, tipos de soldadura por arco
elétrico, terminologia de testes de flexao, entre outros detalhes.

Depois, ela fornece uma série de variaveis essenciais para as quais é definida uma gama de qualificagdes. Caso se
considere necessario que um/a soldador/a tenha de soldar fora do seu “intervalo de qualificagdo”, entdo é necessario
fazer um novo teste.

Estas varidveis essenciais sdo: processos de soldadura, tipo de produto, tipo de soldadura, grupo do material de
adi¢do, consumivel de soldadura, dimensdes (espessura e diametro), posicdo de soldadura e alguns detalhes de
soldadura (material de suporte, gas de suporte, fluxo de suporte, inser¢do do consumivel, soldadura unilateral,
soldadura em ambos os lados, uma s6 passagem, multipasse, soldadura de esquerda, soldadura de direita).

— Processos de Soldadura: cada teste qualifica apenas para um processo de soldadura, com apenas
algumas exce¢des. Uma mudanca no processo normalmente requer um novo teste de qualificacdo. E
possivel, no entanto, obter qualificacdao para dois ou mais processos através da soldadura de uma “junta
de processos multiplos” ou entdo realizando dois ou mais testes em separado.

— Tipo de Produto: os testes devem ser realizados em soldaduras de topo a topo ou soldaduras fillet, cada
uma com o seu critério.

— Tipo de Soldadura: realizado quer em topo a topo ou em fillet, cada um com o seu critério.

— Grupo de Material de Adicao: o teste deve ser realizado de acordo com o material de adi¢ao do grupo
apropriado. A soldadura com material de adicdo de um grupo qualifica-se para soldadura de todos os
outros materiais nesse grupo. Soldadura com material de adi¢do qualifica-se também para soldadura
sem material de adigao.

— Dimensodes: nas soldaduras topo a topo, o teste baseia-se na espessura depositada e no diametro
exterior do tubo, enquanto que nas soldaduras fillets, o teste baseia-se na espessura da pega de teste.

— Posicao de Soldadura: a pega de teste deve ser soldada de acordo com as posi¢oes de soldadura
referidas na norma ISO 6947. Os tubos com didmetros externos superiores a 15o0mm podem ser
soldados em duas posi¢des diferentes.
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— Pormenores: A gama de qualificagdes varia de acordo com os seus pormenores.

Esta norma refere depois o topico da examinacdo e teste, onde especifica que a soldadura das pecas de teste deve
ser testemunhada e verificada por uma entidade examinadora.

A peca, assim como a posi¢ao de soldadura usada, devem entdo ser identificadas pelo/a soldador/a e pelo/a
examinador/a. Este Ultimo tem o direito de parar o teste se as condi¢des de soldadura ndo forem corretas ou se o/a
soldador/a aparentar ndo ter as competéncias necessarias para cumprir com os requisitos.

As pecas de teste para placas devem ter pelo menos 200 mm de comprimento uma vez que o comprimento de
examinagdo é de 150 mm. Para circunferéncias de tubos com menos de 15o0mm, devem ser usadas pegas de teste
adicionais, num maximo de trés pecas. Tratamentos pds-soldadura indicados na Especificacdo de Procedimento de
Soldadura (ou WPS) ou na Especificacdo de Procedimento de Soldadura (pWPS) podem ser omitidos, ao critério do
fabricante.

A peca de teste deve ser entdo submetida a testes, nomeadamente testes visuais, radiograficos, de flexao e fratura.
Os restantes testes s6 serdo necessarios caso a pega passar na inspecao visual.

Depois, todos os resultados dos testes devem ser documentados de acordo com a norma relevante.

As pecas de teste sdo entdo avaliadas de acordo com os requisitos de aceitagao. Antes de qualquer teste, a peca deve
ser verificada para confirmacao dos seguintes elementos:

- Remogao de toda a escoria e salpicos;

- Nao ha sinais de retificacdo na raiz e na face de soldadura;

- Identificagdo do “start and stop” na passagem de raiz e passagem final;

- Perfil e dimensoes.

Os requisitos de aceitacao devem estar de acordo com a norma ISO 5817, nivel de qualidade B (C para algumas
imperfei¢oes, como por exemplo excesso de material de solda), exceto se especificado de outro modo. As amostras
dos testes de flexdo ndo devem revelar qualquer descontinuidade superior a 3mm em qualquer direcdo.
Descontinuidades nas arestas devem devem ser ignoradas, a ndo ser que haja provas de fissuras devido a uma
penetracdao incompleta, escdria ou outra descontinuidade. A soma das maiores descontinuidades que excedam 1mm
mas sejam inferiores a 3mm em qualquer amostra de flexao ndo deve exceder os 20mm.

Escusado serd dizer que, se asimperfei¢des das pecas de teste excederem os limites permitidos, entdo o teste falhou.
Se o teste em si ndo cumprir com os requisitos para esta parte da norma ISO 9606, pode ser dada ao/a soldador/a
uma nova oportunidade para repetir o teste de qualificagdo uma vez, sem formacao adicional.

Quanto a validade destes testes, assumindo que os resultados foram aceitaveis, € de 6 meses. O certificado precisa
ser confirmado pela pessoa responsavel pelas atividades de soldadura ou pela entidade examinadora, sob pena de se
tornar invalido.

A cada trés anos, o/a soldador/a deve ser testado novamente ou, em alternativa, duas amostras de pegas (soldadas
por ele nos Ultimos 6 meses de certificado) podem ser testadas a cada dois anos.

Se houver uma razao especifica para duvidar das capacidades do/a soldador/a em fazer soldaduras que cumpram com
os critérios das normas para a sua qualificacdo, entdo essas qualificagdes devem ser revogadas. Sempre que o/a
soldador/a tenha passado uma qualificagdo de acordo com os requisitos de qualificacdo, é emitido um certificado com
todos os pormenores da soldadura.
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GLOSSARY
It includes the main concepts, new and / or complex seen in the unit, as a dictionary. This type of resource is important
especially when the course is aimed at students with no knowledge of the subject. Glossary entries are ordered
alphabetically.
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Back gouging - The removal of weld metal and base metal from the weld root side of a welded joint to facilitate
complete fusion and complete joint penetration upon subsequent welding from that side.

Backing material - Material placed at the root of a weld joint to support molten weld metal

Calibrate - Correlate the readings of a measuring tool with those of a standard in order to check the instrument's
accuracy.

Capping run - The final layer of a groove weld

Conformance - Compliance with standards, rules, or laws

Filler materials - Material to be added during fusion welding

Fusion welding - The melting together of filler metal and base metal, or of base metal only, to produce a weld
Hardness values - Value given by the result of a hardness test (e.g. Vickers)

Heat-treatment - Use of heat to change the properties of a metal

Imperfection - A fault, blemish, or undesirable feature

ITP - Inspection Testing Plan

Interpass temperature - Temperature at which subsequent weld runs are deposited

Joint - The junction of members or the edges of members that are to be joined or have been joined
Manufacturing - The making of articles on a large-scale using machinery

NDT - Non-destructive testing

Parent material - Parent material is the base material from the part to be welded

Procedure - A series of actions conducted in a certain order or manner

Root run - A weld pass made to produce the first weld bead

Slag - Coating left on the weld by the flux

Specimens - A sample of a test coupon subjected to testing

Spatters - Droplets of molten metal that are generated at or near the welding arc

Subcontracting - To employ a firm or a person outside one's own to work as part of a larger project
Template - Something that is used as a pattern for producing other similar things

Test piece - Example pieces that represent the piece being tested

Weaving - A welding technique in which the energy source is oscillated transversely as it progresses along the
weld path
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