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      Prefácio


    






	Soldagem Chão-de-sala, Chão-de-fábrica é um livro dedicado aos profissionais que atuam na soldagem, que se preocupam em desempenhar e empregar as boas práticas dessa tecnologia. É uma obra que estreita os laços entre a teoria e a arte da soldagem, ou seja, é a integração entre os conceitos metalúrgicos e mecânicos em observância às normas técnicas e o como fazer.




	O emprego da soldagem exige esmero, ser focado e ser preciso em sua aplicação. E em se tratando de ser detalhista, desconheço profissional mais minucioso que o meu amigo Brandão, “tudo nos mínimos detalhes”.




	Este livro, portanto, foi escrito com três importantes ingredientes, a saber, competência, experiência e amor à soldagem, servindo a engenheiros e professores.




	Leonel Dimas de Abreu, engenheiro mecânico e professor do Depto de Engenharia mecânica da PUC Minas






	Comecei minha vida profissional como soldador. Em 1986 tive o privilégio de conhecer e trabalhar com meu amigo Brandão como supervisor de soldagem em caldeiraria de grande porte na região metropolitana de Belo Horizonte.




	Começou, assim, uma grande amizade e relação de profissionalismo, onde implantamos juntos processos de soldagem e desenvolvemos procedimentos e técnicas no piso de fábrica.




	Este livro, de certa forma, conta um pouco da nossa história, ou seja, a integração entre a teoria acadêmica, a experiência profissional, a prática operacional e a amizade.




	Só tenho a agradecer por todos estes anos de convivência, os quais foram de grande aprendizado.




	Paulo Nogueira, supervisor de soldagem


  




  

    

      Apresentação


    




    É comum na graduação o argumento que questiona a abordagem acadêmica, em sala de aula, de disciplinas do núcleo tecnológico dos currículos de Engenharia. Com relação à prática no chão-de-fábrica, na disciplina “Processos de Fabricação” e, em particular, à “Soldagem”, os fundamentos teóricos quase sempre criam a expectativa no aluno de que “na prática, a teoria é outra”. A expectativa, em parte, é satisfeita nas aulas práticas de laboratório, sendo mais realista em visitas técnicas, estágios e nos projetos de pesquisa aplicada ou, também, na extensão.




    O emprego industrial da soldagem vai além da aplicação dos conceitos teóricos na operacionalização de processos e procedimentos, exigindo uma abordagem integrada tanto interdisciplinar quanto transdisciplinar. Este rico universo compreende os fundamentos da Física e Química, passando por transferência de calor e massa, materiais, mecânica, metalurgia, incluindo até as questões corporativistas, ambientais, de segurança e, mais importante, aquelas concernentes às relações interpessoais.




    Este livro, ao associar os fundamentos acadêmicos à visão industrial da soldagem, busca integrar a ciência à tecnologia, objetivando trabalhar a interface Universidade e Indústria, apropriando conjuntamente o conteúdo teórico e o aprendizado prático.




    O mundo do trabalho espera que o profissional tenha os saberes, mas também as habilidades e competências para o “fazer”, da mesma forma é importante na disciplina aproveitar talentos para a pesquisa, contemplando aqueles alunos que desejam a vida acadêmica e profissional em universidades, centros de pesquisa ou em setores de inovação em empresas.




    Como texto para uma disciplina do ciclo profissional, pressupõe que o leitor já domine conhecimentos básicos de Matemática, Física, Química e informática, e tenha cursado Ciências dos Materiais, Metalurgia Física e Materiais de Construção Mecânica, uma vez que estes campos do saber oferecem fundamentos para se dominar e trabalhar os conteúdos específicos da Tecnologia da Soldagem.




    A partir da 1ª edição original de 1989 do Roteiro de Aulas da disciplina Processos de Fabricação, foram feitas atualizações que deram origem a este livro, um eficaz suporte às aulas de graduação e também às de pós-graduação, nas Engenharias da PUC Minas.




    Assim, o conteúdo deste livro, além de apresentar o conhecimento científico e acadêmico assimilado com professores, agrega também a experiência profissional de fábrica, traduzindo as experiências e vivências em soldagem do autor, compartilhadas com soldadores, supervisores e demais profissionais de soldagem.




    A tecnologia da soldagem é abordada através de seus aspectos tecnológicos, fundamentos e fenômenos característicos, dos metais de base e soldabilidade, processos e suas aplicações práticas no contexto industrial, interligando o “chão-de-sala” ao “chão-de fábrica”. São identificadas normas e especificações técnicas associadas à soldagem e apresentadas noções básicas de gerenciamento industrial, num ambiente integrado “QMSR” – de Qualidade, Meio Ambiente, Saúde/Segurança e Responsabilidade Social.




    As informações técnicas e normas citadas neste livro são informativas, de modo que pode haver, por vezes, necessidade de ida às fontes originais atualizadas para uso ou consulta profissional.




    Toda contribuição é bem-vinda, como sugestões e erratas que serão incorporadas e/ou revisadas ao texto, tornando-o mais definitivo em edições futuras.




    José Eduardo S. A. BRANDÃO


  




  

    

      Capítulo 1


    




    INTRODUÇÃO AOS PROCESSOS DE FABRICAÇÃO




    
1. Universo tecnológico




    A história e evolução do ser humano estão sempre associadas ao desenvolvimento, processamento e emprego de materiais na obtenção de produtos, por meio de... processos! Na Idade da Pedra, como ilustrado na Figura 1, nossos ancestrais lascavam pedras e as fixavam em pedaços de ossos ou madeira para produzir instrumentos de trabalho, armas de proteção e caça. Com o domínio do fogo e da química, se sucederam as Idades do Bronze e do Ferro, a fabricação de ferramentas e equipamentos, até os tempos atuais.




    Figura 1: Evolução do ser humano: historicamente, sempre usando criatividade e materiais para produzir algo!
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        Fonte: https://sites.google.com/site/refletindosobreaprehistoria/
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        Fonte: https://www.pegorari.com.br/agricola/como-surgiram-as-primeiras-ferramentas/


      


    




    À medida que o conhecimento se aprimorou, novas e atualizadas formas de produção foram desenvolvidas e/ou otimizadas, desde a fabricação artesanal até aquelas com alto grau de automação e inovação tecnológica. Existe a partir daí um universo tecnológico rico em processos para produção de peças, componentes ou estruturas constituídas dos mais diversos materiais de engenharia, como os metais, polímeros, cerâmicos e compósitos.




    Neste contexto, a transformação de uma determinada matéria-prima em produto se faz através dos diversos processos de fabricação, cada qual apresentando características intrínsecas que se adéquam ao tipo de produto desejado.




    
2. Relações entre ciência, tecnologia e inovação.




    Etimologicamente, os vocábulos ciência e tecnologia estão associados ao conhecimento e à prática, que bem caracterizam os Processos de Fabricação:




    a)ciência = do latim “scientĭa”, refere-se à informação, ao saber que se adquire, à soma de conhecimentos coordenados;




    b)tecnologia = tecno, do grego “techno”, contém a ideia de arte, ofício, habilidade, conjunto de processos de uma arte, maneira ou habilidade especial de executar ou fazer algo + logia, do grego “lógos”, estudo ou tratado.
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    O binômio “Ciência & Tecnologia”, denominado “C&T”, está relacionado à Criatividade inventiva, podendo assumir, também, um caráter adaptativo ou de aperfeiçoamento, sugerindo formas de engenhar, engenheirar ou criar, daí a engenharia ser também considerada uma forma de Arte.




    “Precisamos da ciência para entender o mundo e usar esse conhecimento para melhorar as condições humanas” (COLLINS, 1992).




    Na produção do conhecimento como na aplicação deste na prática industrial emprega-se o método científico, base para descrever e modelar os fenômenos ou decodificar e entender os fatos. A metodologia científica é, portanto, um: “[...] processo metódico e sistemático [...] que separa a ciência boa do mito, do palpite, da superstição” (CASTRO, 2005).




    Vem do século XVII a função da Pesquisa e do Desenvolvimento experimental na geração de tecnologias, cunhando-se, assim, nos tempos modernos, o termo “P&D”, que evoluiu para “P,D&I”, incorporando o “I” de inovação tecnológica.




    A ciência é suportada por evidências e também por empirismo, mas quando o conhecimento científico não “esclarece”, o método intuitivo pode ser uma referência. O uso do empirismo e da intuição não despreza a ciência, pois esta é um saber além da lógica. A compreensão dos fenômenos por meio do conhecimento fornece condições para pensar a previsibilidade, pois o mundo não é determinístico, mas estatístico!




    “Precisamos levar em conta que nem sempre há motivos ou explicações para tudo o que queremos” (SHERMER, 2011).




    “O mundo da ciência justifica sua existência com a grande ideia de que oferece respostas e, por último, soluções. Mas privadamente todos os cientistas sabem que o que a ciência faz mesmo é descobrir a profundidade da nossa ignorância. Vamos medir o progresso não pelo que é descoberto, mas pela crescente lista de mistérios que nos lembram o quão pouco sabemos” (SAFFO, 2014).




    Em contrapartida, o método científico também tem sido entendido como uma forma de “engessamento” à pesquisa e/ou à produção do conhecimento, sendo questionado quanto ao seu enfoque racional e sistêmico. Assim, a metodologia científica peca em: “[...] unir tudo o que a ciência moderna separou, a natureza da sociedade, o sujeito do objeto, as disciplinas das disciplinas, a arte da ciência, a ciência dos outros saberes, o conhecimento da sabedoria” (SANTOS, 2008).




    Do “chão-de-sala” para o “chão-de-fábrica”, o conhecimento científico é a base para predizer e solucionar problemas ou questões e/ou gerenciar processos, desde que se defina o que é “causa” e o que é “efeito”:




    

      

        

          



          



          



          



          

        



        

          

            	

              Problema = questão


            



            	

              =


            



            	

              Causa


            



            	

              →


            



            	

              Efeito


            

          




          

            	

              ↓




              definir corretamente




              a questão ou situação


            



            	

              ↓




              promover ação corretiva eficaz


            



            	

              ↓







              atuar na causa, mas promover ação de bloqueio na consequência


            

          


        

      


    




    Na academia, a graduação, pós-graduação strict sensu e a educação continuada para especialização lato sensu permitem o conhecimento nas diversas categorias do saber científico, artístico e humanístico para a formação profissional e tecnológica.




    Universidade = do latim “universĭtas” g universalidade, diversidade, multiversidade ou totalidade. Refere-se ao que é universal, ao que abrange todos os conhecimentos, apesar do elemento de composição “uni” dar uma ideia de único. A saber: “[...] nela se cultiva a boa ciência, a crítica social e a busca do conhecimento” (CASTRO, 2005).




    
3. Processos




    Em Engenharia, Processo é uma realização contínua de operações, métodos ou procedimentos que permitem fazer algo, possibilitando a transformação de matérias-primas em produtos. Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), “qualquer atividade ou conjunto de atividades que usa recursos para transformar insumos (entradas) em produtos (saídas) pode ser considerado como um processo”. Na sociedade organizada, a definição de “processos” pode ser:




    a)econômica: operações de transformação que agregam valor mensurável a cada etapa do processamento;




    b)gerencial: conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que transformam insumos (entradas) em produtos (saídas), sendo planejadas e realizadas sob condições controladas.
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    A realização do processo também pode ser vista com outro olhar, considerando que o maior “valor agregado intangível” numa empresa são as pessoas e o conhecimento: São os profissionais e suas competências que fazem o status de uma empresa!




    
4. Engenheiro de processos




    A soldagem está inserida no contexto industrial como uma tecnologia de fabricação e manutenção, e como toda “técnica” está fundamentada em conceitos e princípios científicos e na aplicação criativa destes, na prática.




    Nesta trajetória, identifica-se a figura profissional do “Engenheiro de Processos”, o qual faz a articulação entre a ciência e a tecnologia, transformando o conhecimento científico em processos e produtos:
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    O Engenheiro de Processos é responsável por elaborar os métodos e procedimentos afins ao processo de fabricação a ser empregado seja em produção, seja em manutenção, a partir dos desenhos e especificações técnicas do cliente, quer do projeto para produtos em desenvolvimento ou novos. Este engenheiro é capaz de: implantar e/ou otimizar procedimentos e processos; desenvolver especificações de procedimentos definindo as variáveis essenciais e parâmetros operacionais apropriados; qualificar estas especificações em atendimento às normas e/ou códigos técnicos aplicáveis e aos requisitos de projeto, validando-as no sistema de gestão da empresa; e também faz análises de produtividade, custos financeiros, operacionais e de aquisição de equipamentos; é responsável pela adequação da tecnologia e processos à legislação e normas ambientais e de segurança em vigor; responde pelas questões de ergonomia; e proporciona melhores condição de trabalho e conforto físico ao soldador no posto de soldagem. A visão executiva do engenheiro na gestão e planejamento de processos, considerando o escopo do fornecimento, recursos e infraestrutura disponíveis e grau tecnológico da empresa, deve satisfazer a três idéias básicas com relação ao produto:




    Qualidade adequada + custos justos + prazo exequível




    Sua formação intelectual e crítica passa necessariamente pela interdisciplinaridade, com conteúdos próprios e domínios complementares, num contexto cada vez mais trans e multidisciplinar, envolvendo não só os saberes técnicos, mas também questões sociais, culturais, ambientais e éticas relacionadas à sociedade e à sustentabilidade das suas ações para promover e preservar a vida.




    
5. Processos de fabricação




    Os processos de fabricação, no contexto industrial, podem ser definidos como aplicações de técnicas ou métodos químicos e físicos que alteram a geometria, propriedades e/ou aparência de um dado material, na sua transformação em produto. Assim, a Engenharia de Fabricação abrange técnicas e processos, se constituindo em artifícios (arte + ofícios) para a produção de peças e componentes:
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    Da matéria-prima ao produto final devem ser considerados os fatores associados ao projeto, à produção e à utilização da peça ou componente. Estes, por sua vez, estão inter-relacionados e usam conhecimentos e interfaces de diversas áreas do saber, como por exemplo a química, física, mecânica, metalurgia e materiais:
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    Uma vez consideradas as técnicas de fabricação, os processos são classificados em categorias industriais conforme seu emprego na escala de produção:




    a)processos primários: convertem a matéria-prima em uma peça reconhecível, seja pela fundição, seja pela conformação mecânica ou metalurgia do pó; ou são operações de processamento que alteram propriedades e/ou transformam o material em semiproduto ou produto final;




    a)processos secundários: são empregados subsequentemente para produzir a peça acabada, como a soldagem, usinagem, tratamentos térmicos ou químicos, revestimentos etc., traduzindo operações de montagem ou união para produzir uma estrutura ou componente.




    Os processos de fabricação contam com o suporte da Engenharia de Fabricação ou de Produção, que cuida do desenvolvimento de produto, do planejamento e controle de produção (PCP), da logística, da fabricação, do controle e inspeção da qualidade e da assistência pós-venda, com os serviços associados e de manutenção.




    As indústrias ou empresas que produzem bens ou serviços pertencem ao setor secundário da cadeia produtiva, são representadas por caldeirarias, fundições, metalúrgicas, autopeças e siderurgias, fornecendo produtos por meio de tecnologias mecânicas e metalúrgicas de fabricação, classificadas em:






    ⇨  União e Conjugação




    ⇨ Enformação e Conformação




    ⇨  Revestimento e Recobrimento




    ⇨ Corte e Desbaste




    a)Tecnologias de União ou Conjugação




    Processos de união, fixação, adesão, vedação ou travamento das partes por meios:




    

      	químicos: adesivagem ou união por adesivo (“colagem” ou “solda a frio”) - selagem.




      	mecânicos/físicos: amarração - pressão - parafusagem - rebitagem - clincatura ou conformação a frio (“press joining”,“clinching”) - encaixe - interferência - grampeagem - aglomeração - implosão/explosão;




      	metalúrgicos: soldagem - brasagem - soldabrasagem;




      	magnéticos: fixação magnética;


    




    b)Tecnologias de Enformação:




    Processos para conferir forma/geometria ao material através de um molde, considerando que o material está na forma:




    

      	fundido: fundição;




      	pastoso: tixomoldagem ou tixofundição – injeção de ligas metálicas, plástico, resina etc.;




      	em pó: metalurgia do pó;


    




    c)Tecnologias de Conformação




    Processos para dar forma ao material sólido através de deformação plástica por:




    

      	estampagem - estiramento - embutimento - laminação - trefilação - extrusão – forjamento.


    




    d)Tecnologias de Revestimento ou Recobrimento




    Processos de deposição de um material adicional para conferir propriedades/características superficiais a um material-base por meios:




    

      	químicos e por eletrodeposição: pintura - anodização - processos eletrostáticos - adesivação




      	eletroquímicos: galvanização - zincagem - cromagem - niquelagem;




      	metalúrgicos: soldagem - brasagem - aspersão térmica (pulverização térmica ou metalização) - placagem (“cladding”) - Engenharia de superfície: PAPVD (plasma assisted chemical vapour deposition), deposição física de vapor auxiliado por plasma - CVD (chemical vapour deposition), deposição química de vapor - PVD (physical vapour deposition), deposição física de vapor - implantação iônica - laser “glazing”.


    




    e)Tecnologias de corte e desbaste




    Processos de corte, configuração de formas, remoção ou marcação/identificação superficial, a frio ou a quente, através de:




    

      	corte mecânico: serra - guilhotina - perfuração - puncionadeira;




      	corte ou desbaste erosivo: com água (hidrodinâmico) - com água + partículas (hidroabrasivo);




      	desbaste ou remoção erosiva: jateamento com granalha, areia ou partículas metálicas/não-metálicas;




      	remoção ou corte eletroerosivo: eletroerosão com eletrodo ou a fio por corrente elétrica;




      	desbaste abrasivo: esmerilhamento com disco e rebolo - lixamento;




      	remoção mecânica: usinagem (fresamento, mandrilhamento, retificação, torneamento etc.) - vibração/ultrassom - limagem;




      	corte ou desbaste térmico: a oxigênio (oxicorte) - plasma - arco elétrico – laser.


    




    Com relação à ordem de grandeza do tamanho do item a ser produzido, as tecnologias de produção são classificadas em categorias:




    a)convencionais: processos de fabricação cujos produtos têm dimensões da ordem de milímetros até metros ou mesmo quilômetros, como, por exemplo, a fabricação de uma chave, esfera de caneta, lâmina de barbear, carroceria de automóvel, um tanque de armazenamento de água, uma tubulação de gás, um casco de navio, uma haste de guindaste, minerodutos etc.;




    b)microtecnologias: neste caso se trabalha num universo microscópico, necessitando de aparelhos ou lentes de aumento para a fabricação do produto, como dispositivos microeletromecânicos, sensores piezoelétricos, além de avaliação de continuidade metálica em elementos eletrônicos;




    c)nanotecnologias: trata de materiais nanoengenheirados, produzidos pela manipulação e arranjo de átomos ou moléculas numa escala menor que 100 nanômetros = 10-9 do metro (como comparação, o diâmetro de um fio de cabelo humano = 100.000 vezes maior que 1 nm = 1 bilionésimo de metro); abrange a fabricação de nanotubos de carbono, elementos de “chips”, nanoestruturados etc.




    




    ☛Cada categoria demanda equipamentos e dispositivos apropriados e/ou adequados para o universo dimensional e morfológico de cada uma delas.




    




    
6. Capabilidade dos processos de fabricação




    Dependendo do tipo de produto e volume de fabricação, os processos podem contar com equipamentos simples ou especialistas, com inúmeras capacidades de produção, classificadas em:




    a)rígida ou dedicada = a sequência de processamento é definida pela configuração do equipamento, como, por exemplo, uma máquina de montagem automatizada, especialista numa operação ou aplicação para produção de um único produto em grande quantidade;




    b)programável = o equipamento de produção é projetado com a capacidade de modificar a sequência de operações de modo a acomodar diferentes configurações de produtos, como num CN (comando numérico) ou robô;




    c)flexível = admite maior abrangência de operações ou aplicações na produção diversificada, sendo uma extensão da automação programável, capaz de produzir uma variedade de peças/produtos, quase sem perda de tempo e com modificações de um modelo de peça para outro.




    Quanto ao número de itens a serem produzidos, o processamento pode ser feito em:




    a)estação de produção seriada: numa célula ou sistema de fabricação fixa onde a peça e o processo estão estacionários ou numa linha de montagem móvel, com a peça e o processo em movimento, ou numa combinação mista de ambos;




    b)posto de produção: fabricação de peças ou componentes não seriados.




    Os processos ou sistemas de fabricação podem ser executados ou operacionalizados sob diferentes métodos de operação:




    a)manual: o processo é executado manualmente e os parâmetros e variáveis do processo são executados e controlados pelo profissional;




    b)semiautomático: a realização e o controle do processo são parcialmente feitos pela máquina e pelo profissional;




    c)mecanizado: operação executada por dispositivo mecânico não assistido de inteligência, ou seja, que se move, regula ou opera sem “pensar” por si mesmo; os parâmetros e variáveis do processo ou procedimento podem permanecer constantes, ou seja, o processo é realizado pela máquina, podendo o operador controlar alguma etapa, dispositivo do equipamento e/ou ajustar manualmente alguns parâmetros ou variáveis do processo durante a operação 4 máquina “burra”;




    d)automatizado: operação envolvendo algum tipo de inteligência artificial, através de uma interface com um programa computacional; os parâmetros e variáveis do processo ou procedimento se modificam durante a operação, se adequando a situações momentâneas, ou seja, o processo é realizado pelo equipamento, sistema manipulador ou robô com interface de controle integrado, adaptativo ou sinérgico (simultâneo e coordenado) dos parâmetros ou variáveis do processo durante a operação, sob observação do operador 4 máquina “inteligente”, cunhando o termo “automação”.




    Conforme o modo de operação, o processo requer do profissional:
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    Apesar de a automação requerer um profissional com mais competências e habilidades, os processos mecanizados ou automatizados podem ser operados por profissional não habilitado/qualificado, bastando “apertar um botão” e acompanhar a execução do processo, sem interagir ou questionar o mesmo. Neste caso, deseja-se que o profissional não exerça qualquer interferência no equipamento e/ou processamento.




    Dependendo do tamanho, geometria e quantidade de peças a produzir, sequência de processamento ou acessibilidade, dentre outros de fatores, a produção pode adotar maneiras diversificadas de automatização, por meio de configurações e arranjos:




    a)do processo: a peça a ser trabalhada é posicionada ficando fixa/imóvel, enquanto a ferramenta ou cabeçote do processo se movimenta automaticamente realizando uma determinada operação.




    b)da peça: a ferramenta/cabeçote e/ou o processo fica estacionário, enquanto a peça se move, posicionando-se em relação à ferramenta ou cabeçote do processo.




    c)de ambos: peça e ferramenta ou cabeçote do processo se movimentam durante a operação, num posto estacionário ou em deslocamento.




    A automação de processos de fabricação visa proporcionar flexibilidade de acesso, número de etapas de produção numa mesma peça/matéria-prima e facilidade da operação, em função das dimensões da peça/matéria-prima e/ou da ferramenta do processo. Existem vários arranjos de produção, os quais apresentam variados graus de liberdade da peça e/ou da ferramenta do processo, indo do movimento simples num eixo x ou y ou z, cartesiano x - y - z até o antropomórfico, com grau de liberdade “ilimitado”, similar ao movimento do braço humano.




    
7. Métodos de operação




    Desde os primórdios, o homem sistematiza operações para torná-las contínuas e padronizadas, principalmente aquelas repetitivas ou em série. Desde a linha de montagem ou posto de trabalho manual até as células ou sistemas de fabricação, a sociedade industrial busca produzir com qualidade, custo e prazo adequados para satisfazer os objetivos básicos de inserção e sobrevivência no mercado. Assim, a automatização dos processos se justifica por questões:




    a)de segurança e ambiente:




    A automatização do processo é necessária quando o ambiente é insalubre e perigoso ao ser humano com presença de materiais perigosos, tóxicos, radioativos ou explosivos, ou quando a condição é hostil ou improvável, em vácuo, subaquático, a temperatura e pressão anormais;




    Considerando a medicina do trabalho, a automatização se justifica em operações extremamente repetitivas, cansativas ou desconfortáveis, que tornam a tarefa alienante e sem uso do intelecto. Também é considerada na escolha da automação a acessibilidade à região de trabalho, onde por exemplo um braço mecânico ou dispositivo facilita a operação;




    b)técnicas ou tecnológicas:




    Quanto à capabilidade do processo ou medição de desempenho – quando, por exemplo, o Laser, nanoprocessos, a fabricação de “chip”, a manipulação de material radioativo ou qualquer particularidade exige a automatização do processo;




    c)econômicas:




    Na sociedade industrial, almeja-se produtividade aliada à competitividade, economia, confiabilidade e precisão, flexibilidade e exigência de ritmo.




    Em contrapartida, a automação pode trazer desvantagens ao se considerar os custos de dispositivos e acessórios associados e necessários à automatização e o nível elevado de manutenção. Como exemplo, a robotização em processos de fabricação exige um posto ou célula de produção estática, montado com um processo, manipulado por um robô e sua unidade de controle e o posicionador da peça.




    Além disso, com as inovações e desenvolvimentos contínuos, outro fator a considerar seria a obsolescência tecnológica dos dispositivos, principalmente aqueles dedicados – por exemplo, os modelos de robôs e a exigência de profissionais capacitados, com a devida necessidade de reciclagem e treinamento específico contínuo. Como consequências sociais e profissionais, a automatização deveria proporcionar a melhoria do conforto e qualidade de vida para o ser humano e a busca de qualificação profissional para evitar exclusão social.




    Pergunta-se então: O que vem por aí? Robôs animatrônicos, clotrônicos, seres humanos híbridos de inteligência biológica e não-biológica!? O robô não tem resposta sensorial ou julgamento sofisticado... mas isso estaria com os dias contados?! O homem é ainda flexível e capaz de lidar com a complexidade e com o inusitado!




    Nas relações interpessoais, o relacionamento ocorre entre profissionais mais qualificados (antes era o “peão”!) e a relação com as máquinas se caracteriza por uma interação sem emoção!




    
8. Classificações dos materiais em engenharia




    A engenharia dispõe de vários tipos de materiais como matéria-prima na transformação em produtos, classificados em:




    a)Metais:




    Podem ser constituídos puros ou em ligas metálicas compostas de elementos de liga, segundo uma ordenação de átomos (empilhamento atômico) capaz de formar uma estrutura de rede cristalina para se obter uma microestrutura, configurando uma macroestrutura, que confere ao metal características e propriedades para se transformar em um produto.




    Matéria > nanografia > micrografia > macrografia > processamento > Produtos




    São produzidos a partir de minérios ou obtidos por fusão de sucata por meio de processos piro, eletro ou hidrometalúrgicos, classificados em dois grandes grupos:




    

      	
Ferrosos → o ferro é o constituinte principal, originando os aços ao carbono, aços ao carbono baixa, média e alta liga, aços inoxidáveis, aços ferramenta, ferro fundido;




      	
Não-ferrosos → têm como base um metal diferente do ferro, como o alumínio, cobre, magnésio, titânio ou tungstênio, que são elementos majoritários em suas ligas.


    




    A obtenção de peças ou semiprodutos a partir das ligas metálicas inicia-se, na maioria dos casos, pelo metal fundido, vazado num molde por fundição ou por lingotamento convencional ou contínuo, que após a solidificação e resfriamento dá origem ao lingote fundido com dimensões e geometrias variadas. Outros processos subsequentes podem ser aplicados ao lingote para transformá-lo e reconfigurá-lo em outras formas de produto, como a laminação e o forjamento, seguidos de estampagem, trefilação ou extrusão etc.




    Na impossibilidade da fundição ou quando não se deseja a ocorrência da fusão do material são empregados processos de tixofundição e de aglomeração – por exemplo, a metalurgia do pó, a sinterização ou a pelotização.




    b)Polímeros:




    Sintéticos ou naturais – sendo constituídos quimicamente por compostos orgânicos a base de carbono e hidrogênio e outros elementos não-metálicos, com estruturas moleculares e flexíveis, apresentando baixas densidades. São classificados em:




    

      	
 termoplásticos: transformados fisicamente por calor sem alteração da estrutura química, sendo reversíveis → acrílicos, nylon, PVC, polietileno;




      	
 termofixos ou termorrígidos: transformados em estrutura rígida por calor com alteração molecular irreversível → epóxis, fenólicos, poliamidas;




      	
 elastômeros: apresentam comportamento elástico → borrachas, silicones, poliuretano.


    




    c)Cerâmicos:




    Compostos inorgânicos e não-metálicos duros e quebradiços a base de C, O2 e N2 caracterizados como isolantes elétricos e térmicos, com Tfusão alta (resistentes a altas temperaturas) e resistentes a ambientes abrasivos. Estão na forma de óxidos (alumina, Al2O3), nitretos, carbonetos (de silício), vidro, grafite, diamante, louça, porcelana, telhas, azulejos ou abrasivos.




    Os materiais conjugados ou compostos constituídos de mais de um tipo de metal, polímeros ou cerâmicos são denominados de compósitos ou conjugados, cujas propriedades são uma combinação das características particulares e melhores de cada tipo de material componente da matriz e do reforço. São classificados em:




    

      	
naturais: madeira (celulose + lignina), borracha, algodão, lã, couro, seda;




      	
sintéticos: plásticos reforçados, wídia®, laminados, fibra de vidro ou concreto.


    




    Os “novos materiais” são materiais especiais e avançados, recém-descobertos ou desenvolvidos e aprimorados, englobando aqueles já conhecidos que evoluíram tecnologicamente na fabricação ou no uso de suas funções:




    a)elementos semicondutores: materiais com características intermediárias entre condutores e isolantes elétricos, cujas propriedades são alteradas ou controladas pela adição de determinados solutos ou impurezas;




    b)polímeros condutores: polímeros orgânicos, conjugados semicondutores eletrônicos e iônicos que possuem propriedades óticas, magnéticas, elétricas e eletrônicas como as de um metal e ao mesmo tempo apresentam propriedades mecânicas de processabilidade comum aos polímeros;




    c)polímeros biodegradáveis: polímeros naturais ou biopolímeros que podem ser decompostos por bactérias ou agentes biológicos em menor tempo (180 dias em vez de 200 anos!, como o plástico petroquímico);




    d) biomateriais: naturais ou sintéticos, usados na reparação ou auxílio da recuperação de tecidos lesionados, tratamentos odontológicos, em componentes de implantes no corpo humano para substituir ou complementar partes, devendo ser compatíveis e não tóxicos, inertes ao corpo ou reagir biologicamente com o meio humano;




    e)supercondutores: podem ser metálicos ou cerâmicos; apresentam resistência elétrica desprezível abaixo de certa temperatura;




    f)materiais inteligentes: materiais, como ligas com memória de forma, como exemplo “NiTiNol”, sujeitas a mudanças de cor, transparência, percepção de ruído, vibração devido às modificações do ambiente ou imposições externas; aços livres de elementos intersticiais (I.F.); aços com plasticidade induzida ou que adquirem maior plasticidade mediante ocorrência de transformação de fase induzida por deformação plástica (T.W.I.P. ou “TRIP – transformation induced plasticity”); materiais nanoestruturados como nanopartículas, nanofios, nanotubos, nanocircuitos, entre outros.




    
9. Características e propriedades do produto




    Para escolha da tecnologia ou processo para aplicação e realização do produto deve-se conhecer as características e propriedades do material ou matéria-prima, pois elas definem sua capacidade de ser trabalhado(a) industrialmente por uma ou mais operações e/ou processos:




    

      	Conhecer o material e sua história: “currículo”, “maneira de ser” e “apresentação”.


    




    Considerando os materiais metálicos, é importante observar:




    a)Características: identificação do material → natureza e tipo do material: composição química, propriedades mecânicas, físicas, magnéticas, térmicas, elétricas, comportamento mecânico, químico e metalúrgico.




    b)Propriedades tecnológicas: comportamento → modo de ser e reagir do material: soldabilidade, brasabilidade, fluidez, viscosidade, compactabilidade, compressibilidade, adesividade, usinabilidade, flexibilidade, conformabilidade, processabilidade, estampabilidade, biocompatibilidade ou solubilidade química com outros materiais, portabilidade, empregabilidade/versatilidade etc.




    c)Estado de fornecimento: condição de apresentação → estado: compacto, em pó, gel ou pastoso; como produzido (fundido, forjado, laminado, trefilado, extrudado, estampado, usinado etc.); semiproduto ou produto acabado; bruto de solidificação, tratado termicamente ou mecanicamente.
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    Portanto, para o processamento dos materiais metálicos emprega-se o conhecimento científico e o conhecimento técnico para encaminhamento positivo das modificações (no material) na direção desejada, de modo a obter as propriedades e características adequadas ao desempenho em serviço, atendendo ao ciclo de vida projetado para o componente.




    Em resumo, o Engenheiro de Processos trabalha os processos de fabricação fundamentando-se no binômio microestrutura obtida/propriedades resultantes, para uma dada aplicação do produto.




    
10. Gestão e sistemas da qualidade




    No setor industrial e de serviços uma empresa se organiza através de atividades coordenadas e sistêmicas para estabelecer políticas e metas, visando atingir seus objetivos organizacionais, a motivação de seus profissionais e a satisfação do cliente, dentro de um sistema de gestão estruturado. Para tanto, necessita:




    a)demonstrar capacidade técnica e administrativa para produzir produtos e/ou fornecer serviços que atendam aos requisitos do cliente e normas regulamentares aplicáveis;




    b)ter implementado um sistema de gestão da qualidade, com diretrizes para melhoria contínua do seu desempenho organizacional.




    A Gestão da Qualidade Total (“Total Quality Management” ou TQM) cria uma cultura da qualidade abrangendo todos os processos organizacionais numa empresa.




    Na administração industrial são definidos determinados requisitos básicos (o que fazer) para orientar uma empresa a se organizar. Cada empresa vai implementar o como fazer, descrevendo seu modo organizacional em um Manual da Qualidade.




    Nas relações comerciais e/ou contratuais, num mundo integrado, fez-se necessária a criação de um marco de gestão corporativa normalizado, que deu origem aos Sistemas de Gestão da Qualidade. Para este consenso, os países definiram normas num fórum independente e neutro, passando a se ter uma referência para a gestão corporativa. O organismo que agrega este fórum é a International Organization for Standartization (Organização Internacional de Normalização), comumente reconhecida como ISO – o prefixo grego “ísos” contém a ideia de igualdade ou semelhança, remetendo à ideia de padronização para normalização.
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      Entidade não governamental, fundada em 1947 – sede em Genebra/Suíça.


    




    Assim, cada país membro do conselho da ISO se faz representar pelas suas entidades, associações ou institutos normalizadores, tais como: ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas (Brasil), DIN - Deutsches Institut fur Normung (Alemanha), IRAM - Instituto de Racionalización Argentino de Materiales (Argentina), CSA - Canadian Standards Association (Canadá), KBS - Korean Bureau of Standards (Coréia), ANSI - American National Standards Institute (Estados Unidos), AFNOR - Association Française de Normalization (França), BSI - British Standards Institution (Grã Bretanha), JIS - Japanese Industrial Standards Committee (Japão), DGN - Dirección General de Normas (México) entre outras.
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    Para apoiar organizações na implementação e operação de sistemas de gestão da qualidade eficazes, a ABNT, sob a chancela da ISO, apresenta:




    a)NBR ISO 9001 - Sistemas de gestão da qualidade - Requisitos: especifica requisitos que podem ser usados pelas organizações para aplicação interna, com propósito de certificação ou fins contratuais (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2000);




    b)NBR ISO 9004 - Sistemas de gestão da qualidade - Diretrizes para melhorias de desempenho: fornece orientação para melhoria contínua de desempenho da organização, sem propósito de certificação ou finalidade contratual (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005).




    Ao considerar um universo tão complexo e interdependente, as empresas devem se organizar para um desempenho e sobrevivência, além de satisfazer também os clientes e acionistas. A Figura 2 evidencia a falta de um sistema integrado numa empresa, com enfoque no projeto:




    Figura 2: Como o projeto depende do ponto de vista individual de quem define o problema.
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      Fonte: DIETER, 2009.


    




    Em função das especificidades de produtos, existem normas setoriais derivadas da série ISO 9000, como, por exemplo, as normas ISO/TS 16949 (technical specification), específicas para a cadeia automobilística, como requisito mandatório para fornecedores e montadoras, envolvendo associações automotivas e fabricantes, com foco na prevenção de defeitos e não na correção de erros; a VDA 6 – parte 3 da Mercedes-Benz e VW; QBS – Quality System Basic da Fiat GM; EAQF (ASES) da Renault; Q1 da Ford. Em manutenção, o GFMAM – Global Forum on Maintenance & Asset Management, com a PAS 55, define os requisitos de Gestão de Ativos.




    Pode-se considerar, igualmente, entidades representantes de blocos econômicos e/ou políticos/comerciais, que se associam em alianças, fazendo valer a legislação e acordos com influência na indústria manufatureira e, por conseguinte, nos meios e normas de produção e controle de produtos.




    
11. Processos especiais




    Em fabricação ou na manutenção é desejável uma gestão de processos que proporcione a melhoria contínua, enfatize a prevenção de defeitos e a redução da variação e desperdício em produção. O Processo de Fabricação em que a conformidade do produto resultante não pode ser prontamente ou economicamente verificada é denominado de “Processo Especial”, segundo sistemas de gestão da qualidade.




    Neste caso, o processo requer gerenciamento técnico e operacional sob condições controladas, segundo requisitos básicos envolvendo Planejamento, Processos, Pessoal, Infraestrutura, Ambiente e Segurança.




    Portanto, para satisfazer aos requisitos básicos de um sistema da qualidade, a empresa promove ações técnicas e administrativas, a fim de manter o processo de fabricação sob controle:




    a)procedimentos documentados definindo o método de produção, onde a ausência de tais instruções possa afetar adversamente a qualidade do produto;




    b)utilização de equipamentos, máquinas e meios apropriados de produção com programa de operação e manutenção de modo a assegurar a continuidade da capabilidade dos processos;




c)execução, monitoração e controle de parâmetros adequados do processo (parametrização), estipulados em instruções escritas qualificadas;




d)conformidade com normas/códigos técnicos de referência associados às especificações do produto;




    

e)execução através de pessoal qualificado e treinado nas atividades que compõem o processo;




    f)manutenção de registros para histórico e rastreabilidade das atividades executadas para confecção de uma peça, componente ou estrutura por um determinado processo;




    g)preservação da saúde dos operadores e pessoal de apoio, com respeito ao ambiente industrial e da comunidade.
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    Para elaborar as instruções de trabalho ou procedimentos operacionais de soldagem associados aos itens anteriormente citados, são consideradas as normas ou os documentos técnicos ou setoriais, compulsórios ou como referência, pois eles são formulados a partir de consenso e retratam os avanços de projeto e materiais, incorporando resultados de experimentos e requisitos das diversas áreas de abrangência, evitando assim que determinados casos recebam tratamento diferenciado.




    Tais normas e documentos comumente são classificados em Especificação, Prática recomendada, Classificação, Método, Guia, Padronização, Terminologia e Simbologia.




    
12.  Desenvolvimento do produto




    No projeto e desenvolvimento de um produto deve-se assegurar o seu desempenho, funcionamento básico e seu ciclo de vida. Além disso, deve-se levar em conta a segurança e saúde do usuário, a capacidade e facilidade de uso e de ser avaliado por ensaios e testes, a garantia de funcionamento e durabilidade, a característica de ergonomia e sua relação com o ambiente.




    Nesta etapa, o projeto deve considerar:




    a)avaliação de novos desenvolvimentos em materiais, métodos de produção e integração das atividades tecnológicas e gerenciais através da informática, para implementação oportuna e econômica;




    b)métodos de produção flexíveis para atender à competitividade e responder a mudanças de demanda de mercado, tipo de produto, taxa de produção, quantidade e prazo do cliente;




    c)longevidade e reciclabilidade dos produtos;




    d)globalização: numa sociedade mundializada, os produtos devem se adequar às condições ambientais e físicas do país onde serão usados – por exemplo, variações de tempo e temperatura de subconjuntos ou peças produzidas num país e montadas em outro sofrem as diferenças nas dimensões e formato, contando, também, com distorções ou empenos, não só por estes fatores, mas também pelo manuseio e transporte do item até seu destino final;




    e)Adequabilidade às condições de operação do produto: considerar que as realidades de trabalho do item produzido não necessariamente são idênticas de um lugar para outro, de um país para outro.




    O Ciclo de Vida de um produto é definido considerando desde a sua concepção à eliminação final, ou seja, “do berço ao túmulo”, devido ao consumo ou à obsolescência, tendo como objetivo o gerenciamento do não desperdício.




    

      

    




    Para desenvolver em escala industrial uma peça, componente ou equipamento na fase de concepção ou mesmo já em execução/produção, técnicas ou metodologias podem ser adotadas:




    a)experimental: execução prática ou através de testes do processo, em escala real;




    b)prototipagem ou prototipação: técnicas de confecção de peças ou protótipos físicos tridimensionais




    

      	convencional → remoção mecânica por usinagem, eletroerosão etc.




      	rápida → agregação de resina, silicone, papel, metal, plástico: processo que “fatia” o objeto e torna-o sólido pela adição de camada a camada, com recursos computacionais e equipamentos de reprodução;


    




    c)simulação ou modelística de processo: modelagem matemática ou física do processo que descreve a prática ou mecanismo de algum fenômeno associado ao processo ou ensaio, através de programas computacionais, simulando aplicação ou desempenho do item produzido, sob determinadas condições de trabalho ou serviço (esforços, temperatura, agressividade do meio, pressão).




    
13.  Avaliação de risco de um processo, produto ou projeto.




    Existem diversas técnicas para identificar e reduzir o risco de falha potencial de um produto para usuários e, também, para os processos usados na concepção e/ou fabricação de peças ou componentes. Em primeiro lugar, o risco e suas consequências devem ser identificadas:
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    Estas técnicas e ferramentas da qualidade são dinâmicas e acompanham a evolução das metodologias de tratamento de não conformidades, dos métodos analíticos de soluções de problemas ou do ciclo de vida do projeto, como por exemplo:




    a)análise de modos e efeitos de falha (FMEA – Failure Mode and Effects Analysis); FEL – Front-End Loading;




    b)análise de árvore de falha (FTA = Fault Tree Analysis);




    c)prognósticos de confiabilidade, histogramas, folhas de verificação, gráficos de dispersão, cartas de controle, fluxogramas etc.;




    d)5W2H: What (o que: etapas) - Who (quem: responsabilidade) - When (quando: tempo) - Where (onde: local) - Why (por que: justificativa) - How (como: método) - How much (quanto custará: custo);




    e)Ciclo PDCA = Planejamento (Plan): estabelecer metas e caminhos, através do Fazer (Do): executar tarefas; Verificar (Check): verificar resultados; Ação (Action): atuar corretivamente;




    f)Diagrama de Ishikawa (causa-efeito ou “espinha de peixe”), Diagrama de Pareto, Brainstorming etc.




    
14.  Gerenciamento ambiental




    A gestão ambiental da empresa envolve necessariamente os processos e a fabricação, práticas do não desperdício por meio da economia circular ou redução (minimizar resíduos finais), recirculação (retorno de materiais gerados ao próprio processo), reutilização (retorno de material ao processo produtivo, depois de utilizado), reciclagem (retorno de materiais em substituição à matéria-prima primária) e reaproveitamento (emprego de materiais descartados por outra atividade).




    As normas NBR ISO 14001 (Sistemas de gestão ambiental - Especificação e diretrizes para uso e NBR ISO 14004: Sistemas de gestão ambiental - Diretrizes gerais sobre princípios, sistemas e técnicas de apoio) são referenciais para a busca contínua e consolidação de práticas ambientais apropriadas.
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    Outra ferramenta legal seria a “Logística Reversa”, que regulamenta a política de resíduos na sociedade, definindo responsabilidades de descarte de produtos, evitando seu acúmulo ou contaminação de solos, ar ou água. Ela funciona como uma importante etapa no mecanismo de reciclagem, pois se preocupa com o destino de um produto ao final de sua vida útil, ou seja, cuida para que um item, sem condições de ser reutilizado, retorne ao seu ciclo produtivo ou para o de outra indústria como insumo, evitando assim uma nova busca por recursos na natureza e consequentemente permitindo um descarte ambientalmente correto.
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    Outras contrapartidas têm sido praticadas como neutralizar as emissões inevitáveis, compensar cada tonelada de CO2 emitido no processo (mas de outros gases também) com a plantação de árvores suficientes para absorver o gás, entre outras ações que respondem pelo “selo verde”.




    E sabe por que é essencial avaliar o desempenho de um produto em relação ao meio ambiente? Porque o custo para promover a correção de um problema ambiental associado à produção, fabricação, uso ou descarte de um produto influencia seu custo de produção, preço no mercado e principalmente sua imagem (do produto) e a da empresa!




    Antes de pensar em impacto ambiental nas questões ligadas aos processos industriais de produção, temos que avaliar o impacto nas pessoas!




    Já se identifica na atualidade o profissional comprometido com a sustentabilidade na concepção e prática da engenharia como “Engenheiro verde”, cuja carreira “verde” reflete sua preocupação contínua com esta questão.




    
15. Gerenciamento de energia




    Sistemas de Gestão da Energia - Requisitos, baseado na ISO 50001, ajudam as organizações a perceber um inexplorado potencial de eficiência energética, com economia de custos e uma contribuição significativa para a proteção ambiental e climática, pela redução permanente de emissões de CO2. O gerenciamento de energia tem como objetivo melhorar continuamente o desempenho e a eficiência de energia e identificar as oportunidades de redução de energia.




    
16. Gerenciamento de segurança




    A saúde e segurança do trabalho é regulamentada por normas nacionais, como a Lei nº 6.514, normas regulamentadoras - nr aprovadas pela portaria nº 3.214 de 8 de junho de 1978, portarias e instrução normativa 001/83, e por normas internacionais – por exemplo: ANSI - American National Standards Institute, OMS - Organização Mundial da Saúde, OHSAS 18001 - Occupational Health and Safety Assessment Series e BS 8800 - Occupational Health and Safety Management Systems (BSI).




    
17. Gerenciamento social




    Normas de responsabilidade social (como a NBR 16000 - Responsabilidade Social - Sistema de Gestão - Requisitos, NBR ISO 26000 - Diretrizes para Responsabilidade Social e a SA 8000® - Social Accountability International - SAI) oferecem padrões que se baseiam em normas internacionais de direitos humanos e em leis trabalhistas nacionais que irão proteger e habilitar todo o pessoal do escopo de controle e influência de uma empresa.




    Estas normas, geralmente, definem requisitos básicos e orientações sobre conceitos, termos e definições, princípios e práticas relativas a questões de trabalho infantil, trabalho forçado e compulsório, saúde e segurança, liberdade de associação e direito de negociação coletiva, discriminação, práticas disciplinares, horários de trabalho, remuneração e sistema de gestão.




    No âmbito da governança corporativa, a operacionalização destes recursos é definida num Sistema de Gestão Integrado “QMSR”, ou seja, na unificação entre Qualidade, Meio Ambiente, Saúde e Segurança e Responsabilidade Social, satisfazendo as normas dedicadas e a legislação aplicável a cada quesito deste sistema.


  




  

    

      Capítulo 2


    




    FUNDAMENTOS DE SOLDAGEM




    
1. Definição de soldagem




    O termo “soldar” vem do latim “sŏlidāre”, que significa prender ou ligar, unir duas partes que estavam separadas, tornando-as únicas e solidárias. A Soldagem é, portanto, uma tecnologia de conjugação de materiais, de modo a promover a eliminação da interface entre eles, para se ter um todo contínuo, podendo ser definida como:




    Operação de união permanente de materiais metálicos através de aquecimento localizado até uma temperatura determinada, com ou sem emprego de metal de adição e/ou aplicação de pressão, conferindo continuidade metálica à junta, preservando as propriedades originais dos metais de base.




    A continuidade metálica na soldagem é promovida, em escala atômica, através de forças de ligações químicas, predominantemente metálicas, que produzem uma união resistente e permanente, principais características desta tecnologia.




    O emprego desta tecnologia pressupõe preservar as propriedades e características originais dos metais de base, de modo que o processo e o procedimento de soldagem também devem conferir ao metal depositado ou junta soldada propriedades e características similares aos metais de base e/ou apropriadas para desempenho satisfatório em serviço.




    




    ☛

continuidade metálica na soldagem de união ⇒ a solda deve apresentar as mesmas propriedades dos materiais de base




    




    Obs.: na soldagem para revestimento protetor, a solda deve apresentar propriedades adequadas ao tipo de desgaste que a peça vai ser submetida em serviço.




    




    Assim, num projeto de uma junta soldada, devem ser levadas em consideração todas as propriedades e características dos materiais envolvidos que compõem as especificações técnicas de projeto do produto final:




    a)resistência mecânica, ductilidade, tenacidade, fluência e dureza;




    b)propriedades térmicas, elétricas e magnéticas;




    c)resistência ao desgaste físico ou mecânico e/ou à corrosão química e oxidação;




    d)características químicas e microestruturais.




    Para o desempenho satisfatório da estrutura soldada, a junta soldada deve atender aos limites admissíveis de projeto e satisfazer às solicitações e condições sob as quais a peça ou componente soldado ficará submetida em serviço:




    a)sob carregamento ou esforço mecânico constante, estático, dinâmico ou sísmico (alternado ou repetitivo);




    b)submetida à temperatura subzero, ambiente ou alta;




    c)interagindo com meios físicos ou agentes agressivos da atmosfera, água, subterrâneos ou demandas severas do ambiente;




    d)em ambiente normal atmosférico, subaquático (oceânico ou água doce), espacial sem gravidade ou ao vácuo.




    Portanto, na aplicação da soldagem duas perguntas iniciais são fundamentais:




    a)Quem é o metal base a ser soldado?




    b)Quais as condições de trabalho do componente soldado?




    Assim, a soldagem, além dos processos e das variáveis dos procedimentos, requer uma abordagem abrangente para considerar não somente o ato de soldar, mas o impacto e resultado global da soldagem na junta e na estrutura como um todo, de modo a promover um desempenho satisfatório em serviço da peça ou equipamento soldado, em atendimento à sua vida útil estimada.




    Num contexto de Ciência & Tecnologia, a soldagem – como uma tecnologia especializada – demanda fundamentos e conceitos além de uma formação multidisciplinar, com saberes de diversas áreas do conhecimento, requerendo competências e habilidades do engenheiro de processos.




    
2. Métodos de soldagem




    Para se obter um vínculo metalúrgico numa união soldada, o processo deve ser capaz de promover o contato físico entre as superfícies para se obter uma continuidade metálica. Identificam-se três métodos de união, que vão configurar os diversos processos de soldagem:




    1°) Promover a fusão localizada do material a soldar, para colocar as superfícies em íntimo contato, com solidificação posterior, empregando fontes térmicas:




    

      	elétricas: arco elétrico, plasma, resistência do material à passagem de corrente.




      	termoquímicas: reação química exotérmica entre gases (chama oxicombustível) ou reação de redução de óxidos metálicos.




      	radiantes: radiação eletromagnética na forma de Laser ou feixe de elétrons.


    




    Técnicas possíveis de soldagem por fusão localizada:




    a)fusão das bordas do metal-base, sem presença de metal de adição – ver Figura 1: processos autógenos de soldagem.




    Figura 1: Representação da soldagem por fusão autógena.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    b)fusão das bordas do metal-base, com presença de metal de adição – ver Figura 2.




    Figura 2: Representação da soldagem por fusão com metal de adição.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    2º) Promover fusão e aplicação de pressão:




    Fusão do metal-base com aplicação de baixa pressão, sem presença de metal de adição – ver Figura 3: processos autógenos de soldagem.




    Figura 3: Representação da soldagem autógena por fusão com aplicação de pressão.




    

      [image: ?]



      Fonte: Criada pelo autor.


    




    3º) Aplicar pressão em fase sólida para promover deformação plástica localizada na junta, de modo a aproximar intimamente as superfícies em contato, por meios mecânicos como pressão mecânica, forjamento, laminação e impacto de detonação, podendo aquecer a junta para facilitar a deformação.




    Técnicas possíveis de soldagem por pressão no estado sólido:




    a)aplicação de pressão a quente no estado sólido e sem presença de metal de adição – ver Figura 4: processos autógenos de soldagem.




    Figura 4: Representação da soldagem autógena a quente no estado sólido.




    

      [image: ?]



      Fonte: Criada pelo autor.


    




    b)aplicação de pressão a temperatura ambiente no estado sólido e sem presença de metal de adição – ver Figura 5: processos autógenos de soldagem.




    Figura 5: Representação da soldagem autógena a temperatura ambiente no estado sólido.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Na soldagem autógena não há necessidade de eleger o metal de adição, trazendo uma economia no processo, mas em contrapartida, na soldagem com metal de adição, tem-se a opção de melhorar as características e propriedades da solda ou zona fundida, como, por exemplo, com a adição de determinados elementos de liga, desoxidantes, escorificantes, entre outros. O emprego ou não de metal de adição está associado, a princípio, ao processo escolhido e ao tipo de união requerida e espessuras dos materiais a soldar.




    Outros métodos de união podem ser ou são considerados como sendo soldagem – por exemplo, a “Brasagem” e a “Soldabrasagem”, espécies de solda em que se usa um metal de adição com baixo ponto de fusão, de modo que não há fusão dos metais de base envolvidos na junta, ou seja, somente os metais de adição se fundem.




    
3. Características tecnológicas da soldagem




    A soldagem se diferencia de outras tecnologias de união, como adesivagem, rebitagem, parafusagem ou junção por conformação (“clinching”, pressionamento mecânico ou comercialmente TOX®), por apresentar características próprias, tais como:




    a)união permanente e irreversível, ou seja, uma união soldada apresenta dificuldade para se desmontar, levando à destruição parcial ou total dos materiais que compõem a junta para desfazer ou refazer a solda; diferentemente da soldagem, a Brasagem promove uma união reversível, pois é possível refundir somente o metal de adição, preservando os materiais que foram unidos;




    b)integridade mecânica com ausência de interface entre os materiais mas, em contrapartida, a junta soldada torna-se um caminho para a propagação de trincas que por ventura estejam presentes no material a soldar;




    c)as propriedades e características da junta soldada podem ser minimizadas ou alteradas para uma situação desejada através de tratamentos térmicos e mecânicos durante e após a soldagem, restituindo as propriedades e características originais do material na região da junta soldada, para um desempenho satisfatório em serviço;




    d)a qualidade de uma junta soldada pode ser controlada e avaliada por meio de ensaios, testes e/ou análises de conformidade, sanidade, aceitabilidade e funcionalidade.




    Outras particularidades de uma junta soldada seriam:




    a)na soldagem de união, apesar da natureza do metal de adição ser a mesma dos metais de base, a composição química e propriedades mecânicas não são necessariamente iguais entre eles;




    b)na soldagem de revestimento protetor, as propriedades e características requeridas são conseguidas com metais de adição diferentes do metal-base;




    c)a fusão e a solidificação ou a deformação plástica localizada proporcionam dilatações/contrações diferenciadas, induzindo tensões térmicas ou mecânicas à junta, com alguma consequência para as dimensões e formato do componente soldado ou acabamento da junta;




    d)podem ocorrer alterações não desejadas na microestrutura original dos metais de base próximos da região de união ou solda.




    
4. Aplicação industrial, de serviços e manutenção.




    A soldagem presta-se para fixar e/ou montar elementos ou componentes para se obter peças, equipamentos, estruturas ou subconjuntos com formas complexas e dimensões variadas, executa o que outras tecnologias de fabricação não têm capacidade para produzir. Permite a fabricação de um único componente sob encomenda ou de várias peças para atender às empresas de produção seriada.




    Ela se integra ao processo produtivo como, por exemplo, numa caldeiraria, funilaria de uma montadora, em autopeças, nas indústrias microeletrônica, empresas do setor metal-mecânico, serralherias, oficinas de manutenção, serviços de manutenção e prestação de serviços por empreiteiras em plantas petroquímicas, usinas sucroalcooleiras e em minerações. Também é aplicada em odontologia para união de implantes e de aparelhos dentários em ligas com memória de forma, no setor artístico em joalheria, artesanato e obras de arte, na indústria de utensílios hospitalares, domésticos e de escritório.




    Em manutenção, ou mesmo na fabricação, a soldagem pode ser empregada no campo, com empreiteiras e empresas de montagem industrial, em “pipe shop” ou ambientes confinados, à beira mar ou embarcado em alto mar, em alturas ou semisubterrâneos sob condições ambientais variáveis e diferentes das condições em local fechado, como numa fábrica.




    É também aplicável com ausência de gravidade, como no espaço, em ambiente subaquático ou submarino (soldagem seca hiperbárica ou molhada), em águas profundas (“off-shore”), águas rasas (“on-shore”), sob atmosfera controlada ou vácuo.




    A soldagem é aplicável na união de praticamente todos os tipos de ligas metálicas ferrosas e não ferrosas entre si ou em uniões dissimilares de materiais de classes diferentes. Determinados processos de soldagem, com particularidades, são aplicáveis também à união de vidros e polímeros termoplásticos.




    Em função de suas características, a soldagem também é empregada para revestimento protetor para conferir ou restituir propriedades ou características superficiais ao material de constituição do componente – por exemplo, contra desgaste mecânico ou químico, por corrosão ou oxidação. Também é usada para enchimento corretivo na manutenção ou recuperação de peças com defeitos ou desgastadas em serviço, ou para refazer locais em soldas que apresentaram defeitos (retrabalho), após escavação e remoção destes. Pode ser empregada para preencher frestas para não acumular resíduos ou substâncias corrosivas ou contaminantes e onde se requer estanqueidade à junta.




    A “Aspersão Térmica” ou “Metalização”, por apresentar semelhança com a Soldagem de revestimento, como nos processos a Arco, Chama e Plasma de arco transferido empregando ligas metálicas de adição, tem sido considerada como uma técnica para recobrimento de superfícies ou mesmo recomposição de dimensional perdido por desgaste em serviço.




    Além do exposto, a soldagem é uma tecnologia flexível, pois aceita vários arranjos ou variantes, oferecendo uma gama de processos executáveis manualmente ou com graus variados de automação. Uma mesma peça ou componente pode ser soldado por vários processos, flexibilizando o emprego operacional da soldagem numa empresa. Tal tecnologia também possibilita aplicar separadamente um ou mais processos numa única junta ou de modo híbrido, com dois processos ao mesmo tempo, devendo a junta satisfazer ao mínimo especificado pelo projeto quanto às suas propriedades e características.




    Determinados processos de soldagem são empregados para avaliação da soldabilidade, adequando procedimentos e produção de consumíveis apropriados, e no desenvolvimento de novos materiais pelas usinas metalúrgicas, siderúrgicas e fundições. Tais processos também são usados para se estudar o comportamento de fontes térmicas ou mecânicas, no intuito de se produzir equipamentos ou dispositivos mais adequados à soldagem.




    Em resumo, a Soldagem pode ser aplicada industrialmente em:




    1) Fabricação de peças, componentes ou estruturas novas.




    a)Soldagem de produção, fabricação ou constituição: empregada para conferir formas variadas com continuidade, integridade estrutural e resistência e/ou vedação/estanqueidade à junta, como mostrado nas Figuras 6 a 10:




    Figura 6: Aplicações da soldagem em estruturas pesadas.
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        Turbina hidráulica
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        Plataforma de petróleo
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        Estrutura de ponte


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    Figura 7: Aplicações da soldagem em componentes médios.




    

      

        [image: ?]



        Carroceria veicular
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        Quadros de bicicleta
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        União de trilhos


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    Figura 8: Aplicações da soldagem em peças de pequenas dimensões micro e nano.
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        Fixação de lâminas ao aparelho de barbear
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        União de terminais em “ships”
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        Soldagem de uma barra de cobre de 10μm comprimento a um
suporte de cobre.


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal e Centro de Microscopia UFMG (2010).




    Figura 9: Aplicações da soldagem no setor artístico.
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        Joia
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        Escultura
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        Painel artístico


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    Figura 10: Aplicações da soldagem no campo.
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        Esfera de armazenamento
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        Tubulação de gás
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        Conduto forçado de hidrelétrica


      


    




    Fonte: ESAB (2010).




    b)Soldagem de revestimento protetor: utilizada para recobrimento ou enchimento superficial, localizado ou em toda a peça, visando conferir propriedades ou características superficiais que o material de base não tem originalmente, como mostrados na Figura 11.




    Deposita-se um metal de adição ou um material com:




    

      	microestrutura e dureza adequadas para endurecimento ou amaciamento, para resistir ao desgaste por abrasão, fricção, impacto, deformação por pressão e ação do calor.




      	composição química apropriada à proteção contra corrosão e oxidação.


    




    Figura 11: Aplicações da soldagem na proteção contra desgaste mecânico, físico ou químico.
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        Chapas de desgaste
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        Caçambas


      




      

        [image: ?]



        Pontas de escavadeira
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        Moenda de cana
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        Transportador helicoidal
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        Revestimento contra cavitação


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    2) Manutenção ou reparo de peças ou componentes danificados ou com propriedades e características superficiais perdidas pelo uso, sendo então denominada Soldagem de manutenção ou de reparação, como ilustrado na Figura 12.




    Figura 12: Aplicação da soldagem na reconstituição de elementos desgastados em serviço.
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        Roda ferroviária
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        Moinho de carvão
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        Cubos de roda


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    a)Enchimento corretivo para reconstituir forma, medidas ou propriedades e/ou características superficiais de uma peça já usada, empregando material similar, devido aos defeitos de fabricação por conformação mecânica ou fundição, e a erro de processamento no corte ou usinagem.




    b)Reconstrução da estrutura ou componente devido à alteração de projeto original.




    c)Reparo de defeitos em soldas através do enchimento complementar da região onde foi removida a descontinuidade.




    d)Revestimento corretivo na restauração ou recuperação de superfícies ou revestimentos resistentes ao desgaste mecânico ou químico, degenerados em serviço, como mostrado na Figura 13.




    Figura 13: Aplicações de soldagem em peças e componentes desgastados ou a serem modificados.
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        Trilhos
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        Pontas de eixos


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    
5. Formação de mão de obra operacional e profissional em soldagem




    Para acompanhar o dinamismo da tecnologia e o mundo do trabalho, a Soldagem impõe uma formação continuada e atualizada. No Brasil, a Soldagem conta com escolas técnicas e universidades com graduação em Engenharia ou na modalidade tecnólogo, que contemplam conteúdos abordando a Tecnologia da Soldagem, em disciplinas como “Soldagem”, “Processos de fabricação”, “Tecnologia da soldagem”, entre outras. Também são ofertadas pós-graduações nas modalidades de especialização lato sensu, mestrado ou doutorado stricto sensu em universidades, com bolsas através de agências de fomento, além de programas de formação continuada, corporativos/empresariais, com universidades estrangeiras e/ou intergovernamentais.




    Em complementação à sua formação básica, existem habilitações como o Engenheiro Especialista em Soldagem ou Tecnólogo em Soldagem ou o Inspetor de Soldagem, conforme definido por normas de qualificação e certificação em soldagem, como a FBTS - Fundação Brasileira da Tecnologia da Soldagem (Brasil), ESSA - École Supérieure du Soudage et de ses Applications (França) e AWS - American Welding Society (EUA), entre outras.




    Para habilitar mão de obra técnica operacional no Brasil, o SENAI - Sistema Nacional de Aprendizagem Industrial, órgão das Federações das Indústrias de cada Estado, reunidas na CNI – Confederação Nacional da Indústria, conta com diversos Centros de Formação Profissional, através dos quais são oferecidos cursos e treinamento para soldadores, operadores de soldagem, robotistas, caldeireiros, supervisores e outras profissões afins. Existem empresas ou instituições que prestam serviços de treinamento dedicado, num trabalho técnico integrado com a inclusão social e profissional.




    
6. Terminologia




    Os principais termos técnicos empregados em soldagem são:




    a)soldagem: é a tecnologia pela qual se consegue a união; é o ato de soldar;




    b)solda: é o resultado da soldagem; região da junta onde ocorreu a união;




    c)zona fundida: região da junta onde ocorreu fusão autógena do metal-base ou teve a colaboração do metal depositado;




    d)junta soldada: região onde se obteve a união por soldagem por fusão ou no estado sólido, como ilustrado na Figura 14.




    Figura 14: Tipos de solda e juntas soldadas.
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        Solda por fusão
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        Solda por pressão


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    e)Processo de soldagem: é o processo de união por fusão, fusão/pressão ou por pressão no estado sólido empregada na junta ou para revestimento protetor;




    f)Procedimento de soldagem: conjunto de parâmetros e variáveis do processo de soldagem que são definidos para aplicação numa dada situação de fabricação ou manutenção;




    g)Consumível ou insumo de soldagem: todo material ou elemento que é consumido ou desgastado na soldagem, podendo estar na forma de eletrodo revestido, eletrodo nu na forma de vareta ou contínuo, arame sólido ou tubular contínuo, fita, inserto consumível, cobre-juntas consumíveis ou não consumíveis, pó metálico, fluxos granulados, gás ou mistura gasosa, eletrodo não consumível de cobre, tungstênio, háfnio ou zircônio, espelhos ou lentes na soldagem Laser.




    Com relação ao tipo de soldagem, tem-se:




    a)solda(gem) autógena: é aquela onde houve participação somente do metal de base na constituição da união, ou seja, não há emprego ou necessidade de metal de adição para promover a soldagem;




    b)solda(gem) com metal de adição: é aquela realizada com aporte de metal adicional à junta, sendo homogênea quando igual ao metal-base e heterogênea quando for diferente;




    c)solda(gem) dissimilar: é aquela onde os metais de base são diferentes entre si, em termos de composição química, como por exemplo uma junta constituída de aço carbono e aço inoxidável;




    Os profissionais envolvidos diretamente com a soldagem são:




    a)ponteador(a) de soldagem: realiza pontos de solda temporários ou definitivos, com processo manual ou semiautomático, para pré-montagem ou fixação das partes de um componente que será posteriormente soldado, propriamente dito;




    b)soldador(a): profissional que executa a operação de soldagem com processo manual ou semiautomático, segundo um procedimento de soldagem definido pelo engenheiro ou técnico; na gíria de fábrica, é chamado na soldagem por fusão de “pinga fogo”, soldador “Boschi”, aquele soldador que não sabe soldar e usa a lixadeira para dar acertos e acabamento à solda depositada ou profissional 3M, soldador que usa marreta, maçarico e máquina de solda;




    c)soldador(a), operador(a) ou ponteador(a) de soldagem qualificado(a): é aquele(a) que submeteu-se a testes de qualificação através de soldagem de uma peça de teste e foi considerado(a) apto(a) a produzir soldas sem defeitos, segundo requisitos de um código ou norma de soldagem;




    d)soldador(a) ou operador(a) de soldagem raio X: denominação usual do(a) soldador(a) ou operador(a) de soldagem que está qualificado(a) a executar soldas que vão ser inspecionadas não destrutivamente por radiografia com fonte de raio X; também designa o(a) soldador(a) que foi qualificado(a) através de radiografia da peça de teste soldada por ele(a). Pelos códigos e normas de soldagem, a qualificação também pode ser feita por ensaio de dobramento em substituição à radiografia, porém, o (a) soldador(a) tradicionalmente continuará sendo chamado(a) de soldador(a) ou operador(a) de soldagem raio X (nota: a radiografia pode ser feita por raio X ou raio g-gama);




    e)operador(a) de soldagem: profissional que realiza a operação de soldagem com processo mecanizado ou automático, segundo um procedimento de soldagem definido pelo engenheiro ou técnico;




    f)robotista ou técnico(a)-robotista: profissional que opera os processos de soldagem robotizados, programa operações ou percursos, integra periféricos com o robô e faz manutenção básica ou especializada no robô;




    g)planejador ou programador de produção: profissional que avalia o custo e produtividade das etapas de fabricação de uma peça, por meio do planejamento da sequência mais lógica, associando a experiência a um programa computacional (softwares) para simular passo a passo uma atividade de soldagem;




    h)soldador(a)-mergulhador(a): realiza solda subaquática ou submarina, molhada ou seca, tendo qualificação como soldador e mergulhador;




    i)grafitador(a) ou carvoeiro(a): executa a operação de corte ou remoção de solda, utilizando o processo a arco com eletrodo de grafite/carvão; a operação de remoção de solda no verso da junta recebe o nome de goivagem;




    j)caldeireiro(a) ou montador(a): ajuda na montagem e/ou preparação das juntas dos componentes ou estrutura a ser soldada.




    Quanto ao perfil, o(a) soldador(a) ou operador(a) de soldagem é um profissional sob regime de trabalho legal, podendo ser de:




    a)produção: empregado na empresa (“fichado”) ou temporário (terceirizado), responsável em fazer soldas na fabricação de peças ou componentes novos; normalmente tem raízes na cidade ou região onde se situa a fábrica;




    b)manutenção: responsável em executar soldas de reparo e também operações afins como corte, esmerilhamento etc.;




    c)empreiteira: empregado em empresa ou empreiteira de montagem de campo, com perfil “aventureiro”, pois gosta de “correr mundo”, por isso também é chamado, na gíria de fábrica, de soldador “trecheiro” ou de “trecho”.




    Normalmente, a equipe operacional se complementa com o supervisor(a) ou encarregado(a) de soldagem, que pode ser auxiliado(a) por soldadores(as) líderes.




    O engenheiro, tecnólogo ou técnico de métodos e processos de soldagem atua no mercado profissional não acadêmico como gestor na produção e/ou manutenção, ou seja, gestor de métodos e processos de soldagem, responsável técnica e administrativamente pelo setor de soldagem, elaborando os métodos e procedimentos de soldagem, a partir dos desenhos e especificações técnicas do cliente/projeto. Atua implantando, otimizando e/ou inovando procedimentos e processos, desenvolvendo especificações de procedimentos e definindo as condições operacionais e a parametrização das variáveis essenciais de soldagem apropriadas, qualificando estas especificações em atendimento às normas/códigos técnicos aplicáveis e aos requisitos de projeto, validando-as no sistema de gestão da empresa.




    Tal profissional também se ocupa de fazer análise de produtividade, oferece apoio à seleção dos profissionais ligados ao setor de soldagem, lida com custos operacionais e de aquisição de equipamentos, e com a adequação da tecnologia/processo à legislação e às normas ambientais e de segurança. É uma pessoa de ação em serviços e consultoria técnica por meio de empresas do ramo ou individuais. Nas universidades se ocupa do ensino, pesquisa e extensão na graduação e pós-graduação, com a devida titulação e/ou competência profissional. Nos centros de pesquisa das siderurgias e metalúrgicas torna-se responsável pelo estudo e avaliação da soldabilidade de novos materiais, desenvolvimento de ligas com composições químicas e propriedades mais susceptíveis à soldagem e, paralelamente, em empresas fabricantes de consumíveis de soldagem, atua no desenvolvimento de eletrodos ou metais de adição aplicáveis aos diversos processos de soldagem e/ou novas ligas. O quadro 1, a seguir, resume a formação e o contexto acadêmico e profissional do engenheiro de soldagem.




    Quadro 1: Formação do engenheiro de soldagem.




    

      [image: ?]



      Fonte: criada pelo autor


    




    O cargo de Engenheiro de Soldagem ou de Métodos e Processos de Soldagem ainda promove a articulação do conteúdo teórico com a prática da profissão, ou seja, este profissional é um transformador das práticas que envolvem a tecnologia da soldagem, participando e intervindo na gestão técnica e corporativa, criando uma cultura tecnológica de soldagem na empresa. Por extensão, trabalha a interface técnica entre cliente/empresa/sociedade.




    
7. Configurações de soldagem




    A aplicação de processos de soldagem exige aprovisionamento de material nas dimensões adequadas, preparação e pré-montagem dos elementos a soldar, para satisfazer ao processo e/ou procedimento de soldagem, aos requisitos de projeto e desempenho em serviço do componente soldado. Os elementos a serem soldados devem, desta maneira, estar configurados em arranjos denominados de juntas e chanfros para soldagem.




    A junta é a região onde duas ou mais peças serão unidas por soldagem, podendo ter configurações básicas de topo, ângulo, sobreposta, quina e de aresta, sendo definidas pelo projeto, considerando a resistência requerida e a disposição dos elementos que compõem a própria estrutura, componente ou peça soldada, conforme ilustra a Figura 15.




    Figura 15: Tipos básicos de juntas de soldagem.




    

      [image: ?]



      Fonte: Welding Handbook (1987).


    




    Na soldagem por fusão, as juntas podem ser especificadas conforme a continuidade metálica requerida ao longo da seção dos materiais de base envolvidos na união, como ilustrado na Figura 16:




    a)juntas de penetração total (CJP = complete joint penetration): juntas que possibilitam a continuidade metálica ao longo de toda a sua seção;




    b)juntas de penetração parcial (PJP = partial joint penetration): a junta é configurada de tal modo que a solda apresenta penetração parcial na seção da junta.




    Figura 16: Tipos de juntas quanto à penetração na soldagem por fusão, em corte transversal.




    

      [image: ?]



      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Chanfro ou bisel é o recorte na borda do elemento ou na peça a soldar. Tanto na soldagem de recuperação de uma peça quanto na remoção do defeito na solda, a abertura de um sulco localizado também configura um chanfro. Existe uma variedade de chanfros, em atendimento aos objetivos de projeto e configuração do componente, sendo alguns deles apresentados na Figura 17.




    Figura 17: Chanfros típicos de soldagem, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Para emendas de chapas ou tubos cladeados (“cladding”) empregam-se chanfros dedicados, em função da constituição especial deste tipo de metal-base, definidos na literatura especializada.




    A escolha do tipo de junta e seu respectivo chanfro é de responsabilidade do projetista, atendendo aos requisitos de projeto da peça. Entretanto, o Engenheiro de Soldagem também pode sugerir alterações, principalmente de chanfro, para atender a processos e/ou procedimentos de soldagem específicos implantados ou otimizados, que requerem uma nova configuração, sem modificar o caráter intrínseco do projeto. A norma AWS D1. 1 - Structural Welding Code - Steel apresenta um capítulo dedicado a juntas e chanfros padronizados, com a tipologia, dimensões e outras informações para escolha adequada.




    A escolha do chanfro deve visar um menor volume de solda a depositar e um custo relativamente baixo para ser preparado, de modo a obter um menor tempo e prazo de soldagem, homem/hora e energia dispendida no processo.




    Uma junta, com seu respectivo chanfro, é caracterizada pelos seguintes elementos e dimensões, vistos na Figura 18:




    

      

        

          



          

        



        

          

            	

              E = espessura do material na região da junta


            



            	

              a = ângulo do chanfro ou do bisel


            

          




          

            	

              F = fresta ou abertura da raiz da junta


            



            	

              X = profundidade que define a simetria do nariz


            

          




          

            	

              A = ângulo de abertura da junta


            



            	

              N = nariz da junta


            

          


        

      


    




    Figura 18: Elementos do chanfro em função do tipo de junta, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Usando processos por fusão, pode-se lançar mão de determinados elementos, visando facilitar o procedimento de soldagem, como os cobrejuntas (“mata-junta”, “suportes de solda”, “backing”), constituídos de material metálico, fita metalizada, cerâmico ou em pó, os retentores (“retainers”) e os insertos metálicos (“inserts”). Eles visam conter o metal líquido depositado para evitar excesso de penetração ou perfuração da junta facilitando a penetração total na junta e/ou moldando o perfil externo da solda. O critério de uso e escolha do cobrejunta ou inserto está, a princípio, associado ao projeto, tipo e acesso à junta para sua colocação e/ou remoção e a forma do metal-base, se chapa ou tubo.




    Na Figura 19 são mostrados alguns tipos de cobrejuntas ou insertos fusíveis, não removíveis e permanentes, confeccionados de material similar ao metal-base. Neste caso o cobrejunta fica incorporado à junta.




    Figura 19: Cobrejuntas ou retentores convencionais e especiais e insertos fusíveis, em corte transversal.
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      Fonte: Criadas pelo autor.


    




    Por exemplo, a norma AWS D1. 1 item 5.10 Backing sugere espessuras para cobrejuntas metálicos fusíveis para evitar a sua fusão, de acordo com o processo de soldagem empregado na junta – Tabela 1:




    Tabela 1: Espessuras mínimas do cobrejunta em função do processo de soldagem por fusão.




    

      

        

          



          

        



        

          

            	

              Processo de soldagem


            



            	

              Espessura mínima (mm)
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              3


            

          




          

            	

              Eletrodo revestido
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              Arco submerso
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    Fonte: AWS D1. 1.




    A norma AWS A5. 30 – Consumable Inserts especifica e classifica os insertos metálicos de aço carbono, aço carbono baixa liga cromo-molibdênio, aço inoxidável, ligas de níquel e cobre-níquel, com composições químicas e formatos variados. Como são consumíveis e vão fazer parte da junta soldada, a resistência mecânica dos insertos fundidos é definida de acordo com os metais de adição correspondentes.




    Há arranjos particulares, como aqueles ilustrados na Figura 20, que podem ser considerados como se fossem cobrejuntas, denominados de “cobrejunta integral”, como no caso de solda depositada em um dos lados da junta ou o próprio metal-base.




    Figura 20: Exemplos de arranjos que são considerados com “cobrejunta”, em corte transversal.




    

      [image: ?]



      Fonte: Criadas e arquivo do autor.


    




    Pode-se usar um fluxo sólido granulado, como aquele empregado na soldagem Arco Submerso, em substituição aos cobrejuntas citados anteriormente. Neste caso, ele será fusível e removível, com arranjo mostrado na Figura 21.




    Figura 21: Cobrejunta feito com fluxo granulado no verso da junta, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Outros tipos de cobrejunta (ou molde) temporário não fusível e removível após soldagem são feitos de material cerâmico ou refratário e apresentam diversas configurações, conforme ilustrado na Figura 22. Neste caso, deve-se ter o cuidado de manter o arco estável durante a soldagem, pois o cobrejunta não é condutor elétrico.




    Figura 22: Tipos de cobrejuntas temporários de material cerâmico, em corte transversal.
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      Fonte: Criadas pelo autor.


    




    Os cobrejuntas não fusíveis e removíveis após soldagem são temporários, confeccionados de fita metálica ou metalizada ou tiras ou anéis de cobre, em função da forma do componente a soldar, conforme ilustrado na Figura 23.




    Figura 23: Exemplos de cobrejuntas ou retentores não fusíveis e removíveis.
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      Fonte: Criadas pelo autor.


    




    As principais variáveis para seleção de junta e chanfros são:




    a)forma dos metais envolvidos na junta: chapa plana ou conformada, tubo, barra redonda ou quadrada, arame, fio;




    b)dimensões dos materiais de constituição da junta: espessura ou diâmetro dos metais de base;




    c)concepção do elemento a soldar: exigência ou não de penetração/continuidade parcial ou total na união;




    d)posição de soldagem da peça;




    e)acesso do soldador e/ou do cabeçote de soldagem à junta;




    f)localização da solda na junta: acesso a um lado ou aos dois lados;




    g)técnica de processo: por fusão, fusão + pressão ou por pressão;




    h)modo de operação do processo: manual, semiautomático ou automático;




    i)otimização do procedimento de soldagem;




    j)distorção ou empenamento admissível;




    k)menor custo de preparação ou de impacto no custo total de soldagem.




    
8. Confecção de chanfros




    O corte das matérias-primas para iniciar o processamento numa fábrica inicia-se no setor de “corte e traçagem”, onde serão determinadas as ações para se obter elementos ou subconjuntos com medidas, formatos e configurações adequadas, que formarão, futuramente, a peça ou estrutura soldada.




    Esta etapa do processo produtivo é fundamental para o sucesso das etapas seguintes, pois a montagem dos elementos pressupõe um grau de precisão e alinhamento da junta apropriado ao tipo do produto, processo e procedimento de soldagem na sua fabricação.




    O chanframento dos elementos que vão constituir as juntas pode ser feito por corte a frio ou a quente, com utilização de meios mecânicos e térmicos:




    a)Processos por meios ou ações mecânicas: serra, guilhotina, tesoura, furadeira ou puncionadeira, usinagem (fresamento, mandrilhamento, retificação, torneamento), limagem, esmerilhamento, lixamento com disco, corte por jato hidrodinâmico ou hidroabrasivo (água + partículas abrasivas);




    b)Processos térmicos a quente: a Oxigênio (Oxicorte), Plasma, Arco elétrico com Eletrodo de grafite/ar ou Eletrodo revestido e a Laser, ilustrados na Figura 24.




    Figura 24: Tipos de corte térmico usados para chanframento.
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        Oxicorte múltiplo
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        Oxicorte mecanizado
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        Laser
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        Plasma


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal; ESAB (2010).




    c)Processos térmicos sob condições especiais: plasma subaquático para chapas de desgaste de alta dureza, aços temperados e revenidos, aços termotratados ou materiais que não podem ser cortados pelos processos mecânicos ou térmicos convencionais. Observe a Figura 25.




    Figura 25: Corte plasma subaquático.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    A escolha do processo para confecção do chanfro é determinada pelo tipo, espessura/diâmetro, forma/tamanho do material base e tipologia do mesmo. Como cada método confere um acabamento à superfície gerada pelo corte, deve-se usar algum meio de desbaste mecânico para aplainar a superfície do chanfro dentro das exigências que o processo e a técnica de soldagem vão exigir.




    Nos métodos a quente, ocorre uma agressão térmica superficial, de pequena extensão de aproximadamente de 1 a 5mm, com possíveis alterações da microestrutura na borda cortada e também a presença de “borra” do corte aderida. Portanto, deve-se também usar algum meio de desbaste mecânico, não só para aplainar a superfície do chanfro, mas também para eliminar esta região contaminada e/ou afetada termicamente.




    Para garantir que não haja descontinuidades superficiais após o emprego destes métodos mecânicos ou térmicos, controla-se a presença de possíveis defeitos através de ensaios não destrutivos, como, por exemplo, líquido penetrante, partículas magnéticas ou ultrassom. As medidas e configuração do chanfro são conferidas pelos instrumentos adequados, como goniômetros, paquímetros, réguas, gabaritos, entre outros.




    
9. Preparação e montagem de juntas




    Antes da montagem da junta, o chanfro e suas bordas devem ser limpos, removendo-se toda a oxidação, carepa, graxa, óleo ou qualquer substância contaminante. Quando há revestimento metálico, como, por exemplo, galvanização, zincagem ou aluminização, ou recobrimento não metálico de polímero ou cerâmico, eles devem ser removidos localmente por meios químicos ou mecânicos.




    No caso da junta/chanfro que não for soldada/o imediatamente, pode-se usar verniz antioxidante (com ou sem necessidade de remoção para soldagem), óleo, produtos orgânicos, cerâmicos ou minerais para evitar a contaminação ou oxidação que ocorre com o tempo: da região próxima à junta e do próprio chanfro. Desta forma, evita-se nova limpeza devido à reoxidação do chanfro, preservando as superfícies. Após soldagem, a junta soldada pode ser protegida por pintura ou revestimentos protetores, como galvanização, aluminização, ceramização ou polímero aspergido etc.




    Uma junta, para ser soldada, deverá ser pré-montada, de modo a mantê-la corretamente fixada e alinhada durante a operação, visando satisfazer os requisitos para uma boa soldagem. São usados diversos dispositivos de travamento ou fixação para:




    a)pré-montar a junta/chanfro para garantir suas dimensões e/ou arranjo;




    b)fixar e manter o alinhamento do componente ou subconjuntos, posicionamento e planicidade da junta antes e durante a soldagem;




    c)evitar ou reduzir o empeno ou distorção da junta durante a soldagem.




    O travamento ou fixação de uma junta para soldagem pode ser do tipo:




    a)mecânico: ferramentas de fixação mecânica ou pneumática, através de gabaritos, fixadores, cunhas ou gabaritos, por “clinching” (ou junção por conformação), rebitagem, parafusagem ou perfis metálicos, também conhecidos como “cachorro”, “sargento” ou “aranha” na terminologia chão-de-fábrica;




    b) pontos de solda: executados por um processo de soldagem a arco elétrico ou por resistência por pontos; a norma AWS D1.1 - 5 Fabrication - 5.18 Tack Welds and Construction Aid Welds define vários critérios para o emprego de soldas para ponteamento.




    As imagens da Figura 26 ilustram travamentos típicos usados na preparação de juntas:




    Figura 26: Exemplos típicos de travamentos e fixação de juntas na preparação de componentes a serem soldados.
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        Travamento com “cachorro”
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        Alinhamento com “chimy”
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        Ponteamento com solda
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        Travamento com “aranha”
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        Travamento com cunhas
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        Travamento de encaixe
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        Travamento por parafusagem
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        Travamento com “sargento”
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        Travamento por parafusagem


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    Quando se usa travamento metálico soldado à junta, o material ou sua extremidade de união com a peça deve ser idêntico ao metal-base e a soldagem deve ser executada segundo a EPS qualificada de produção e soldador ou ponteador qualificado.




    Para constituição de anéis ou virolas, utiliza-se a conformação mecânica de chapas ou barras por calandragem, como, por exemplo, costado de componentes de vasos ou tambores, cones, panelas etc. A Figura 27 ilustra o processo de calandragem destes elementos.




    Figura 27: Operação de calandragem de chapas e perfis.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    As juntas também podem ser preparadas por dobramento, conformação em espiral para formar tubulação com solda helicoidal ou longitudinal em tubos de pequeno diâmetro, rebordeamento de fundos de vasos de pressão ou tanques, por embutimento, entre outros modos de conformação.




    Após montagem da junta, são fixados apensos ou chapas de apêndice às juntas longitudinais. Estes apensos, são conhecidos na terminologia de chão-de-fábrica como “orelha”, “secretário” ou “babador”, como visto nas imagens da Figura 28.




    Figura 28: Apensos fixados nas extremidades da junta.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    Este elemento da junta é um prolongamento metálico, constituído de uma chapa ou arranjo de chapas, de mesma característica e composição química do metal-base, fixado mecanicamente ou ponteado por solda nas extremidades da junta para iniciar e terminar a deposição de solda por fusão, evitando a fusão do início da junta, como mostrado na Figura 29. Após o término da soldagem, o apenso é removido.




    Figura 29: Fusão da extremidade da junta sem o apenso (vista de cima).
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    Juntas circunferenciais, por não terem início ou término nas extremidades, não aceitam apensos, ou seja, a solda é depositada diretamente dentro do chanfro. Este início é preparado com lixadeira para receber a sobreposição do cordão de solda de fechamento.




    Furos de fuga são furos executados no metal-base que constitui o reforço ou “colarinho”, com configuração fechada ou espaço confinado, em juntas sobrepostas nas proximidades da junta, como ilustrado na Figura 30. Estes furos possibilitam a saída de gases e do hidrogênio atômico gerados durante a soldagem, evitando aprisionamento deles no espaço entre chapas ou, também, permitindo fazer o teste de pressão da solda, fazendo rosca para pressurização.




    Diversas normas fazem menção a este elemento da soldagem, como a API 620 (item 5.16.10 Telltale Holes in Reinforcing Plates) e API 650 (itens 5.7.2.10 e 5.8.11.4) – American Petroleum Institute e ASME VIII Division1 – Rules for Construction of Pressure Vessels.




    Figura 30: Reforço de uma derivação de um costado de tubulação, com os furos de fuga.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Alívios se caracterizam como um recorte no metal-base para evitar cruzamento de solda nas juntas em ângulo, conforme ilustrado na Figura 31.




    Figura 31: Chapa chanfrada com alívio e cruzamento de soldas com alívio.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    Num equipamento constituído de vários segmentos cilíndricos soldados, com juntas de topo, monta-se os subconjuntos observando uma defasagem de emendas longitudinais, para evitar coincidência ou alinhamento de juntas no componente, como, por exemplo, a fabricação de um costado ou corpo de um vaso de pressão. Em soldas de constituição de tubos com emenda helicoidal, a própria concepção do produto já evita o posicionamento da junta em linha reta, diferentemente na fabricação de tubos com emenda longitudinal. A Figura 32 ilustra algumas situações.




    Figura 32: Exemplos de defasagem de juntas.
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        Costado de um vaso de pressão
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        Tubos com emenda helicoidal


      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    
10. Elementos da solda por fusão




    Na soldagem empregando processos por fusão não autógenos emprega-se um metal de adição, que é adicionado fundido para preencher a fresta entre os metais de base a unir ou para ser depositado sobre uma superfície metálica para enchimento ou revestimento. Podem ser varetas, arames contínuos sólidos ou tubulares ou estar na forma de pó metálico.




    Juntas soldadas são constituídas de:




    Metal-base: material que constitui as partes a serem unidas ou revestidas, podendo ser ferrosos (aço ao carbono, baixa liga, alta liga, inoxidável, ferro fundido) ou não ferrosos (ligas de alumínio, cobre, titânio e níquel);




    a)Metal depositado: metal de adição acrescentado à junta, na gíria chamado de “barro” – ver Figura 33.




    Figura 33: Metal depositado em juntas de ângulo, topo e revestidas, em corte transversal.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    

      	Metal para revestimento por cladeamento (Figura 34): material metálico para ser unido ao material de base na soldagem no estado sólido pelos processos de soldagem por Explosão ou Conformação;


    




    Figura 34: Chapas cladeadas em junta sobreposta revestida.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    

      	Cordão ou passe de solda: depósito de solda resultante de uma sequência contínua ou descontínua (intermitente) de operação do processo, conforme mostrado na Figura 35.


    




    Figura 35: Tipos de cordões de solda
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    Cordões de solda contínua (vista de cima)
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    Cordões de solda (corte transversal)




    Fonte: Arquivo pessoal.




    As soldas podem ser permanentes quando são depositadas em definitivo ou temporárias para manter membros ou subconjuntos pré-configurados, até a conclusão da soldagem, sendo removidas ou não posteriormente. Podem se chamadas também de soldas de ponteamento.




    

      	Parte final do cordão de solda depositado: local onde ocorreu a interrupção do processo, comumente chamado de “unha” da solda. A Figura 36 ilustra a “unha” da solda em várias situações.


    




    Figura 36: Tipos de unhas em cordão sobre chapa, junta de ângulo e de topo, vista de cima.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    No preenchimento de uma junta com solda (Figura 37), dependendo da sua espessura e configuração da mesma, são usados:




    a)passe de raiz: cordão de solda depositado na raiz da junta;




    b)passes de enchimento: cordões de solda que preenchem o interior da junta; no chão-de-fábrica é usado o termo “bacalhau”, que dá nome ao enchimento da junta com restos de eletrodo ou tiras de chapas, onde deposita-se solda posterior, escondendo tal fato; obviamente, este tipo de “técnica” não faz parte da prática correta em soldagem.




    c)passes de acabamento ou de cobertura: cordões de solda que terminam o preenchimento da junta, faceando a superfície dos metais de base; o acabamento da solda deve ser o mais suave possível, sem presença de sulcos ou escamação grosseiras.




    Figura 37: Tipos e localização dos passes em juntas de topo e ângulo, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    d)Passes de selagem: qualquer solda estabelecida com a finalidade principal de impedir vazamento da junta.




    Todos estes passes vão formar camadas de solda, constituídas da deposição de um ou mais passes consecutivos situados aproximadamente num mesmo plano, definindo a constituição e a quantidade de cordões de solda empregados na junta, conforme ilustrado na Figura 38:




    Figura 38: Macrografias de juntas de topo, mostrando as camadas de solda constituídas de vários passes, em corte transversal.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    A poça fundida, ao se deslocar ao longo do chanfro durante a soldagem, deixa uma aparência externa com “marcas” sobre o metal depositado, estas chamadas de “escamas”, definindo o acabamento superficial da solda como mostrado na Figura 39. Quando o processo está dentro dos parâmetros corretos e o soldador é qualificado, as marcas se apresentam suaves e regulares.




    Figura 39: Escamação característica de solda depositada adequadamente, em monopasse.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    Por outro lado, uma escamação grosseira pode configurar pequenos concentradores de tensão na solda, quando há esforços repetitivos de fadiga ou também servir como local de depósito de substâncias corrosivas, em serviço. A Figura 40 ilustra uma solda com acabamento grosseiro.




    Figura 40: Cordões de solda apresentando escamação grosseira.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    Nos processos a arco elétrico, devido ao movimento longitudinal da tocha em vaivém ou em corrente contínua com pulsação da intensidade de corrente, a solda apresenta-se com uma escamação por conta do deslocamento do arco ou da frequência da pulsação da corrente, conforme Figura 41.




    Figura 41: Acabamento superficial de soldas depositadas em corrente contínua constante e corrente contínua pulsada.




    

      

        [image: ?]

      




      

        [image: ?]

      


    




    Fonte: Arquivo pessoal.




    Quando os parâmetros elétricos ou operacionais não estão otimizados para uma determinada situação de soldagem e/ou o soldador ou ponteador não é qualificado e/ou habilitado, a solda depositada não apresenta qualidade mínima, sendo reprovada por mal acabamento. A Figura 42 reúne algumas soldas e ponteamentos de travamentos inaceitáveis.




    Figura 42: Cordões de solda inaceitáveis em juntas.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    Na soldagem de juntas em ângulo, a solda depositada pode ser definida ou especificada segundo as medidas da garganta ou da perna, como ilustrado na Figura 43, em corte transversal:




    Figura 43: Medida da garganta e da perna de uma solda depositada, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Definindo a garganta (G) como a altura do triângulo inscrito na solda e a perna (P) como sendo o cateto, pode-se aplicar um cálculo para transformar garganta em perna ou vice-versa. Supondo um triângulo equilátero e fazendo valer a postulação de Pitágoras:




    

      [image: ?]

    




    Para juntas de topo, costuma-se definir a dimensão do metal depositado considerando a medida de toda a solda, em corte transversal, como ilustrado na Figura 44.




    Figura 44: Medida do metal depositado = solda + reforço, em corte transversal.
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      Fonte: Fotos do autor.


    




    Quando uma junta é soldada empregando dois ou mais processos de soldagem, o metal depositado por cada processo deve ter sua dimensão definida. Além de mapear cada processo, estas medidas vão ser importantes para a definição de abrangência na qualificação da Especificação de Procedimento de Soldagem (EPS) e soldadores. A Figura 45 ilustra um exemplo, em corte transversal.




    Figura 45: Medidas da solda depositada por cada processo na junta, em corte transversal.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    Em juntas soldadas em aços cladeados, cada metal depositado, conforme a chapa de revestimento e o aço- base, tem sua dimensão definida conforme mostrado na Figura 46.




    Figura 46: Junta soldada mostrando a solda de cada metal-base cladeado e suas respectivas medidas, em corte transversal.
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      Fonte: Arquivo pessoal.


    




    

      	“Bacalhau”: há casos onde se coloca um complemento de enchimento do chanfro constituído de varetas ou pedaços de sucata no interior da junta e solda-se por cima, sendo esta uma ação não profissional por parte do soldador ou supervisor. Estas práticas são vícios de manutenção, comuns na soldagem de campo, principalmente porque não há o devido controle ou mesmo devido à pressa de terminar o trabalho. Se não há inspeção por ensaios não destrutivos, passa!




      	Passes de reforço ou reforço de solda: são cordões de acabamento em excesso numa junta de topo, relativamente à espessura do componente, além do necessário para preencher a junta, como mostrado na Figura 47. O máximo reforço admissível é função da espessura da junta, sendo definido pelas especificações técnicas de projeto e/ou normas técnicas de soldagem. Um adequado reforço seria aquele que praticamente faceia a superfície do metal-base.


    




    Figura 47: Passe de reforço em juntas de topo em monopasse e multipasse, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    Apesar de haver a ideia de reforçar a junta, conferindo-lhe maior resistência a ela, em excesso é prejudicial, pois pode configurar numa quina viva (concentrador de tensões), fragilizando a junta quando a peça estiver em serviço, conforme ilustrado na Figura 48.




    Figura 48: Reforço excessivo numa junta de topo, em corte transversal.
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      Fonte: Criada pelo autor.


    




    A Figura 49 mostra algumas situações de reforço excessivo. Além disso, o reforço em excesso significa, também, aumentar a possibilidade de um maior empeno da junta e/ou um custo adicional de metal de adição, homem/hora, prazo e energia.




    Figura 49: Juntas soldadas mostrando o efeito de um reforço excessivo, em corte transversal.
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    Fonte: Arquivo pessoal.




    Como exemplo de normas podem ser citados: o código ASME, seção VIII - Divisão 1, “Rules for Construction of Pressure Vessels”, subseção B parte UW-35 Finished Longitudinal and Circunferential Joints, e a norma AWS D1.1 - Structural Welding Code - Steel, item 5.24.4, que definem o máximo reforço para soldas de topo e ângulo, em função da espessura do material-base, como anunciado nas Tabelas 2 e 3.




    Tabela 2: Reforços admissíveis - ASME, seção VIII.




    

      

        

          



          



          

        



        

          

            	

              Espessura do


            



            	

              Máximo reforço (mm)


            

          




          

            	

              Metal-base (mm)


            



            	

              Soldas circunferenciais em costados


            



            	

              Outras soldas(*)


            

          




          

            	

              2,4 a 4,8


            



            	

              3,1


            



            	

              1,6


            

          




          

            	

              12,7 a 25,4


            



            	

              4,8


            



            	

              2,4


            

          




          

            	

              25,4 a 50,8


            



            	

              6,4


            



            	

              3,2


            

          




          

            	

              76,2 a 101,6


            



            	

              6,4


            



            	

              5,6


            

          


        

      


    




    (*) emendas longitudinais, costado/fechamento, costado/bocal, flange/bocal




    Fonte: ASME - American Society for Mechanical Engineers.




    Tabela 3: Reforços admissíveis – AWS D1. 1.




    

      

        

          



          



          

        



        

          

            	

              Espessura do


            



            	

              Máximo reforço (mm)
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              Outras soldas
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              2,4
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              4,8


            



            	

              2,4


            

          




          

            	

              25,4 a 50,8


            



            	

              6,4


            



            	

              3,2


            

          




          

            	

              76,2 a 101,6


            



            	

              6,4


            



            	

              5,6
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