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APRESENTACAO

OSENAR-ServicoNacionalde Aprendizagem Rural—é umainstituicao prevista na Constituicao
Federal e criada pela Lei n. 8.315, de 23/12/1991. Tem como objetivo a formacao profissional e a
promocao social do homem do campo para que ele melhore o resultado do seu trabalho e, com
iSO, aumente sua renda e a sua condicao social.

No Parana, O SENAR é administrado pela Federacao da Agricultura do Estado do Parana -
FAEP — e vem respondendo por amplo e diversificado programa de treinamento.

Todos os cursos ministrados por intermédio do SENAR sao coordenados pelos Sindicatos
Rurais e contam com a colaboracdo de outras instituicbes governamentais e particulares, prefeituras
municipais, cooperativas e empresas privadas.

O material didatico de cada curso levado pelo SENAR é preparado de forma criteriosa e
exclusiva para seu publico-alvo, a exemplo deste manual. O objetivo é garantir que os beneficios
dos treinamentos se consolidem e se estendam. Afinal, quanto maior o nimero de trabalhadores
e produtores rurais qualificados, melhor serd o resultado para a economia e para a sociedade em
geral.






SUMARIO

INTRODUCAO 7
1 HISTORICO 9
2 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ELETRODOS REVESTIDOS 10

3 MEDIDAS DE CONTROLE E UTILIZAGAO CORRETA DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)11

3.1 RISCOS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE SOLDAGEM 1

3.2 RELACAO DE EPI COMPLETO PARA TRABALHOS DE SOLDAGEM 12
4 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS PARA SOLDAGEM 15
4.1 MAQUINAS DE SOLDAGEM 16
5 TECNICAS DE SOLDAGEM E ORIENTAGOES PARA O TRABALHO 19
5.1 IDENTIFICACAO DE ELETRODOS 20
5.2 TIPOS DE CORRENTE ELETRICA E POLARIDADE 21
53 COLOCAGAQ DO ELETRODO NO PORTA ELETRODO 22
54 IDENTIFICACAO DO METAL DE BASE 23
5.5 ATIVIDADES DO PROCESSO DE SOLDAGEM 23
6 CARACTERISTICAS DE UMA BOA SOLDA 28
6.1 PROBLEMAS, CAUSAS E SOLUCOES 28

REFERENCIAS 30







INTRODUGAO

Soldagem é o processo que visa a uniao, ao revestimento e/ou a manutencao de materiais
(metalicos, ceramicos, poliméricos ou combinacoes destes). As etapas de planejamento da operacao,
preparacao das pecas, execucao e inspecao do trabalho realizado fazem parte do processo de
soldagem. O termo “solda” se aplica ao resultado final da soldagem.

Asoldagem é aforma maisimportante de unidao permanente de pecas usadas industrialmente.
Essa unido localizada de materiais, similares ou nao, € baseada na acao de forcas em escala atémica
semelhantes as existentes no interior do material.

Sao muitos os processos de soldagem existentes: eletrodo revestido (SMAW), oxiacetilénica
(OAW), laser (LBW), eletrogas (EGW), arco submerso (SAW), plasma (PAW), eletrodos néo consumiveis
de tungsténio (TIG/GTAW), protecao gasosa (GMAW), arames tubulares (FCAW), etc.

O objetivo deste manual € auxiliar o produtor ou trabalhador rural nas operacées de soldagem
a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), realizadas em agroindustrias e na manutencao de
equipamentos na propriedade rural, garantindo seguranca e integridade fisica dos envolvidos
direta e indiretamente.
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1 HISTORICO

Noiniciodoséculo XX, OscarKjellberg, um engenheiro sueco, tinha um problema: ele precisava
melhorar a qualidade dos trabalhos de reparo em navios e caldeiras em Gothenburg, resultando
na invencao do primeiro eletrodo revestido. Nesse eletrodo, o revestimento era constituido de
uma camada de material argiloso (cal), cuja funcao era facilitar a abertura do arco e aumentar sua
estabilidade. Logo apds, Oscar fundou a ESAB (primeiro fabricante de eletrodos revestidos) e, em
1907, patenteou esse processo de soldagem.

Esses esforcos culminaram no eletrodo revestido extrudado' em meados dos anos 1920,
melhorando muito a qualidade do metal de solda e proporcionando aquilo que muitos consideram
0 mais significativo avanco na soldagem por arco elétrico. A busca continua do aumento da
produtividade propiciou o desenvolvimento de novos processos de soldagem.

As desvantagens deste processo de soldagem — com eletrodo revestido — sao a baixa
produtividade, os cuidados especiais que sao necessarios no tratamento e manuseio dos eletrodos
revestidos e o grande volume de gases e fumos gerados durante a soldagem. Mesmo assim,
ainda continua a ser um processo de soldagem muito empregado na fabricacao e montagem de
equipamentos, na drea de manutencgao e reparos, em constru¢ées no campo.

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido é um processo muito empregado gracas a
sua grande versatilidade, ao baixo custo de operacao, a simplicidade dos equipamentos necessarios
e a possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou sujeitos a ventos.

1 ~ . A . ~ . , . ,
A extrusdo € um processo mecanico de produc¢do de componentes de forma semicontinua, na qual o material é
forcado através de uma matriz, adquirindo a forma predeterminada pela matriz projetada para a peca.

SENARPR ¥ o
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também conhecida como soldagem manual a arco elétrico, é o processo de soldagem mais

SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ELETRODOS REVESTIDOS

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW)),

largamente empregado entre os varios existentes.

localizado, com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico consumivel, recoberto
com um fluxo (eletrodo revestido), e as pecas a soldar (Figura 1). O revestimento é consumido
junto com o eletrodo pelo calor do arco, desempenhando uma série de fungdes fundamentais ao
processo de soldagem, como, por exemplo, a estabilizacao do arco, a protecao do metal fundido
pela formacao de escoria (residuos) e de gases, e a adicao de elementos de liga e de desoxidantes

A soldagem com eletrodos revestidos obtém a unido das pecas, pelo seu aquecimento

a poca de fusao.

Figura 1 - Regiao do arco na soldagem com eletrodo revestido (SMAW).
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Fonte: Ribeiro, 2014.

Legenda:

1 — Revestimento do eletrodo 5—Solda

2 — Metal de adicdo (alma do eletrodo) 6 — Escoria (residuos)

3 — Poca de fusdo do arco de solda Base metal — metal de base

4 — Atmosfera protetora de gds
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3 MEDIDAS DE CONTROLE E UTILIZAGAO CORRETA DOS EQUIPAMENTOS
DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)

31 RISCOS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE SOLDAGEM

Os principais riscos associados ao processo de soldagem a arco elétrico com eletrodos
revestidos estao relacionados as altas temperatura e luminosidade, a liberacdo de fumos e gases e
ao uso da eletricidade.

Alta temperatura

Em relacdo as altas temperaturas, hd de se ter um cuidado maior com os respingos, que sao
as pequenas gotas de metal fundido, lancadas durante a execucao da solda. Essas gotas podem
chegara 1500 °C e sdo responsaveis por queimaduras no soldador e incéndios, quando caem sobre
material combustivel. Nesse sentido, € muito importante manter o local destinado a solda sempre
livre de qualquer material inflamavel.

Ainda, ndo se deve soldar, cortar ou realizar qualquer operacao a quente em uma peca que
nao tenha sido adequadamente limpa. Os produtos da decomposicdo dessas substancias pelo
calor do arco podem produzir vapores inflamaveis ou téxicos.

Alta luminosidade

Emrelacdo aradiacdo, destacam-se os raios ultravioleta e infravermelho, que sao 0s mais nocivos,
apesar de invisiveis. Ambos podem causar sérios danos, como queimaduras no globo ocular. Uma
longa exposicao a esses raios podem trazer danos irreversiveis a vista, inclusive cegueira. Recomenda-
se que a cabina de solda seja pintada de cor escura e fosca, para reduzir a reflexdo da luz.

Fumos e gases

Todos os fumos e gases desprendidos no processo de soldagem devem ser considerados
como potencialmente nocivos. Remover toda e qualquer pintura ou revestimento de zinco de uma
peca antes de solda-la ou corta-la. Uma posicao de soldagem correta pode reduzir a exposicao do
soldador aos fumos.

Locais como pogos, tanques, sotaos, etc. devem ser considerados espacos confinados.
A soldagem ou o corte em areas confinadas requer procedimentos especificos de ventilacao e
trabalho, com o uso eventual de capacetes ou mascaras especiais. Para saber mais, consulte a
Norma Regulamentadora 33 - Seguranca e Saude nos Trabalhos em Espacos Confinados.

Eletricidade

Choques elétricos podem ser fatais e devem ser evitados. Instalacdes elétricas defeituosas
e aterramento ineficiente, assim como operacdo ou manutencao incorretas de um equipamento
elétrico, séo fontes comuns de acidentes. Realizar o aterramento dos equipamentos e acessorios
usados na soldagem é medida basica de seguranca.

SENAR-PR ™ 11



Usar roupa e equipamentos de protecao individual adequados, em bom estado, também é
uma regra simples e necessaria a atividade. Procurar manter o local de trabalho limpo e seco, pois
a umidade e a dgua sao condutoras da eletricidade. Eliminar, de imediato, qualquer vazamento de
agua no local de trabalho. Evitar a utilizacdo de qualquer objeto metalico ao soldar, como anéis,
relégios, colares, etc. Em contato com partes energizadas, podem provocar graves acidentes.

0 PRECAUCAO
) Figura 2 - Modelo de extintor de incéndio que deve estar presente
Deve sempre haver extintores

de incéndio préximo co local
destinado & realizacdo de soldas.
No caso da realizacdo de soldas
em dreas abertas (campo) ou
soldas de manutencdo, o soldador
deve sempre se precaver da
presenca de extintores de incéndio
préximos ao local. O agente
extintor recomendado é o didxido
de carbono (CO,), indicado para
combater focos de incéndios da
classe B (liquidos inflamdveis) e C
(equipamentos elétricos).

nas areas de soldagem.

S

Fonte: Corso, 2014.

32 RELACAO DE EPICOMPLETO PARA TRABALHOS DE SOLDAGEM

Durante o processo de soldagem, o soldador deve estar atento as normas de seguranca e
utilizar os equipamentos de protecao individual corretamente.

Mascara de solda e touca: protecao do rosto e do pescoco do soldador.
Filtro lux e lente incolor: absorcao da radiacao emitida durante a soldagem.
Protetor auricular: protecdo da audicao do soldador.

Calcados de seguranca: protecao dos pés do soldador.

Avental de raspa tipo barbeiro: protecado frontal do corpo do soldador.
Mangotes de raspa: protecao dos bracos do soldador (pode vir no avental).
Perneiras de raspa: protecao das pernas e dos pés do soldador.

12 =" SENAR-PR



Luvas de raspa (cano longo): protecao das maos do soldador.
Oculos incolores: protecao dos olhos.

Mascara respiratodria para fumos metalicos: absorcdo de substancias nocivas presentes
nos fumos e gases desprendidos durante a soldagem.

Protetor facial tipo viseira: protecdo do rosto durante a limpeza de pecas e soldas.

Figura 3 - Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI) que devem ser utilizados durante a soldagem.

Fonte: Corso, 2014.
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Para soldar, é necessario utilizar uma mascara com filtro lux ou dispositivo de opacidade
adequado ao processo e a aplicacao prevista. A Tabela 1 recomenda a opacidade adequada para a
protecdo do soldador em funcao do processo e da faixa de corrente elétrica usados.

Tabela 1 - Recomendacédo da opacidade do filtro da mascara de soldador em funcdo do processo de e da faixa de corrente
elétrica utilizada.

PROCESSO CORRENTE OPACIDADE
Golvagem a arco e E
de 500 até 1000 A 14
até 300 A 9
Plasmacorte de 300 até 400 A 12
de 400 até 800 A 14
até 100 A 10
Soldagem a plasma de 100 até 400 A 12
de 400 até 800 A 14
até 160 A (até 4 mm) 10
Soldagem com eletrodo revestido de 160 até 250 A (de 4 a 6 mm) 12
de 250 até 550 A (acima de 6 mm) 14
de 60 até 160 A 1
Soldagem MIG/MAG de 160 até 250 A 12
de 250 até 500 A 14
até 50 A 10
Soldagem TIG de 50 até 150 A 12
de 150 até 500 A 14

Fonte: ESAB, 2014a.

Para soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido, recomenda-se o uso de filtros de
opacidade 10, 12 ou 14. Como regra geral, iniciar com uma opacidade mais alta. No caso de
ficar muito dificil de visualizar a regidao do arco, reduzir a opacidade para que se tenha uma visao
adequada da drea de soldagem.

0 ATENCAO

Para o bom desempenho do frabalho, lembre-se de treinar antes de executar a atividade de soldagem.
Como o soldador acaba permanecendo muito fempo na mesma posicdo, também é importante realizar
alongamentos prévios e pausas periddicas para descanso.

14 " SENAR-PR



4 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS PARA SOLDAGEM

Os equipamentos e materiais para os trabalhos de soldagem com eletrodos revestidos para

area rural compreendem, em geral, o sequinte memorial descritivo:

bancada ou mesa de soldagem;

fonte de energia (CC — corrente continua ou CA — corrente alternada) com ajuste para a
variacao de corrente de soldagem;

maquina de soldagem;

cabo de solda especificado para a poténcia do equipamento de solda;
porta-eletrodo;

garra ou grampo terra;

cochicho (estufa portatil para eletrodos);

picadeira (martelo picador);

esmerilhadeira com discos flap e de desbaste;

eletrodos diversos para cada aplicacao de soldagem;

ferramentas para limpeza e preparacao das pecas;

sistema de exaustao/ventilagao apropriado ao trabalho.

Figura 4 - Bancada com ferramentas e materiais para trabalhos de soldagem.

Fonte: Ribeiro, 2014.
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Figura 5 - Equipamentos e ferramentas utilizados na soldagem com eletrodos revestidos.V

Eletrodos revestidos Porta-eletrodo Garra ou grampo terra
N\ ( N ( )
J / y,
Picadeira Cochicho (estufa portatil) Cabo de solda

( N\ N 3
L ) w J L )
Fonte: Reis, 2014.

0 PRECAUCAO

A garra terra deve ser colocada o mais proximo possivel da peca a ser soldada, garantindo um bom
aterramento. O cabo terra deverd ser substituido se danificado.

41 MAQUINAS DE SOLDAGEM

Atualmente, encontram-se diversas marcas e modelos de maquinas de soldagem no

mercado, como aparelhos geradores, transformadores, retificadores e inversores. A aquisicao de
um aparelho de soldagem deve ser baseada na finalidade principal do trabalho de soldagem a ser

realizado, visando maior desempenho e facilidade na operacao. Cada modelo de equipamento

tem uma determinada capacidade de trabalho, de acordo com suas caracteristicas.

Maquina geradora

E uma maquina elétrica rotativa (com partes moveis) destinada a alimentar um arco elétrico

com corrente continua (CC). Pode ser de pequeno, médio e grande porte, dependendo da exigéncia

do trabalho a ser realizado.

16 ' SENAR-PR



Os geradores sao largamente empregados, pois permitem o uso de todos os tipos de eletrodo
devido a corrente continua (CC); geram sua prépria energia quando acoplados a um dispositivo
girante (trator, motor a combustao ou motor elétrico trifasico); e resistem bem a trabalhos de longa
duracdo. Sao muito usados em locais com dificuldade de locomocado das partes/pecas a soldar ou
quando nado ha disponibilidade de energia elétrica.

Maquina transformadora

E uma maquina elétrica estatica (ndo tem partes moveis), destinada a alimentar um arco
elétrico com corrente alternada (CA). Pode ser do tipo monofasico ou trifasico, alimentado com
tensdes de 110, 220, 380 e 440 volts.

Geralmente séo maquinas mais baratas e de menor custo de manutencao, mas como 0s
transformadores soldam em corrente alternada (sem polaridade definida), sé permitem a utilizacao
de eletrodos especificos para este tipo de corrente (CA).

0 ATENCAO

Para trabalhos de longa duracdo e eletrodos de maior diémetro, deve-se ter o cuidado de utilizar méguinas
tfransformadoras com poténcia adequada.

Maquina retificadora

E uma maquina elétrica estatica (ndo tem partes moveis), destinada a alimentar um arco
elétrico com corrente continua (CC). Pode ser do tipo monofasico ou trifasico, alimentado com
tensdes de 220, 380 e 440 volts.

Suporta bem os trabalhos de longa duracdo devido a um dispositivo de resfriamento
(ventilador) acoplado ao seu préprio gabinete. Permitem o uso de todos os tipos de eletrodos.

As maquinas retificadoras sao muito utilizadas onde existe rede elétrica de alimentacao
devido ao menor consumo de energia elétrica quando comparadas as maquinas geradoras e
transformadoras; além de apresentarem menor ruido e manutengao, pois ndo possuem partes
moveis.

Maquina inversora

E uma méquina elétrica estatica (ndo tem partes maoveis), capaz de alimentar um arco elétrico
tanto em corrente continua (CC), quanto alternada (CA). Podem trabalhar com todos os tipos de
eletrodos revestidos.

A frequéncia de trabalho das maquinas inversoras hoje em dia (100 kHz) é mil vezes superior
a das maquinas transformadoras e retificadoras. Esse aumento de velocidade de operacdao permite
que a fonte de poténcia seja reduzida consideravelmente. Por economizar matéria-prima na sua
construcao, sao considerados equipamentos mais ecoldgicos.

SENAR-PR ¥ 17



Além do menor consumo de energia elétrica, em funcao da mudanca de circuitos analdgicos
para digitais, os principais beneficios das maquinas inversoras de solda sao a maior opcao e precisao
de regulagens e resposta mais rapida na mudanca de carga, que influi diretamente na qualidade da
solda. Sao maquinas praticas, com excelentes caracteristicas para o trabalho rural.

Figura 6 - Modelos de mé&quinas de solda do tipo inversoras.

s

\_
Fonte: CEA, 2014.

o ATENCAO

Independentemente do tipo de mdquina utilizada, lembre-se que a selecdo dos cabos, do porta-eletrodo
e dos filtros de protecdo da mdscara de solda deve estar adequada ao nivel de corrente elétrica utilizado.

18 ™ SENAR-PR



5 TECNICAS DE SOLDAGEM E ORIENTAGCOES PARA O TRABALHO

A correta selecao dos parametros de soldagem é essencial para a obtencao de uma
junta soldada de qualidade. Na soldagem manual com eletrodos revestidos, esses parametros

compreendem caracteristicas como:
» tipo e diametro do eletrodo;
" tipo, polaridade e ajuste da corrente de soldagem;
=  tensdo de entrada;
= comprimento do arco;
» velocidade de soldagem;
= técnica de movimento do eletrodo.

Para um determinado tipo de eletrodo, o seu diametro define a faixa de corrente em que este
pode ser usado. A selecao desse diametro para uma dada aplicacao depende de fatores sensiveis a
corrente de soldagem (espessura do material e a posicao de soldagem) e de fatores que controlam
a facilidade de acesso do eletrodo ao fundo da junta (chanfro a ser utilizado).

A soldagem fora da posicao plana exige, em geral, eletrodos de diametro menor do que os
usados na posicao plana devido a maior dificuldade de se controlara poca de fusdo. Na soldagem em
chanfro, as caracteristicas deste sdo muito importantes para a escolha do diametro do eletrodo.
Por exemplo, na execucao do passe de raiz (primeiro passe de solda), o diametro do eletrodo deve
permitir que este atinja a raiz da junta minimizando a chance de ocorréncia de falta de penetracao
e de outras descontinuidades nessa regiao.

Em principio, para garantir uma maior produtividade ao processo, recomenda-se utilizar
eletrodos com o maior diametro possivel (e a maior corrente), desde que nao ocorram problemas
com a geometria do cordao ou com as suas caracteristicas metallrgicas. Para um determinado
diametro de eletrodo, a faixa de corrente em que este pode ser usado depende do tipo e da
espessura do seu revestimento.

ATabela 2 apresenta faixas usuais de corrente em funcao do diametro, para eletrodos rutilicos
e basicos. O valor minimo de corrente é, em geral, determinado pelo aumento da instabilidade
do arco, o que torna a soldagem impossivel, e o valor maximo, pela degradacao do revestimento
durante a soldagem devido ao seu aquecimento excessivo por efeito Joule. A forma ideal de se
obter a faixa de corrente para um eletrodo é por meio da consulta do certificado do eletrodo
emitido por seu fabricante.

SENAR-PR ™ 19



Tabela 2 - Eletrodos revestidos comumente utilizados em soldagem e suas principais caracteristicas.

) < i Faixa de
Eletrodo OK MeFaI Aplicagbes Proprlfz d.ades Posicdo soldagem L Compr. corrente
depositado mecanicas corr. (mm) (mm) 0

4804  C 007 Uso geral em soldagem de grande T530-590 MPa 'I: T 20-30V 2 300 50-90
bdsico S 0,50 responsabilidade, ~ depositando  metal de A 27-32% CA=70V 25 350 65-105
E7018  Mp 130  alta qualidade; todos os tipos de juntas; alta  ChV (=29°C) ° (C+ 3,25 350 110-150
velocidade e boa economia de trabalho, indicado 90-120 I% 4 450 140-195
para estruturas rigidas, vasos de pressao, 5 450 185-270
construgdes navais, acos fundidos, agos ndo L k 6 450 225-355

ligados e composicdo desconhecida, etc.

HOMOLOGACOES: ABS, BV, CNV, LB, FBTS
4600  C 007  Uso geral, todos os tipos de juntas em todas — T480-520 MPa 'I: T 18-28V 2 300 50- 70
tlico S 0,20 as posicdes, produzindo corddes de excelente A22-24% CA=50V 25 350 60-100
6013 Mp o35  acabamento; soldagem de chapas navais, ° (C+ou— 325 350 80-150
estruturas metdlicas, construgdes em geral; bom I.% I% 4 350 105-205
desempenho em chapas galvanizadas, juntas mal 5 350 155-300

preparadas e ponteamento. L k 6 450 195-350

HOMOLOGAGOES: ABS, BV, DNV, LR

6881  C 007 Deposita ao inox, tipo 29/9; especialmente ~ T780-830 MPa 'I: T 21-30V 25 300 50- 85
rutlico S 070  inicado na soldagem de acos de composicao A22-24% (A=65V 3,25 350 80-125
E312-17 M 140 desconhecida, de escassa soldabilidade ou ° (+ 4 350 110-175
G 2930 dissimilares; empregado também em acos I%
inoxiddveis, agos a0 manganés, acos para molas,

Ni 945
l acos ferramenta, et¢; ideal para a camada de L k

amanteigamento antes do revestimento duro.

Fonte: ESAB, 2014b.

51 IDENTIFICACAO DE ELETRODOS

Os eletrodos sao classificados por uma combinacao de numeros e letras, de acordo com
parametros, tais como: resisténcia a tracao, posicoes de soldagem, tipo de corrente elétrica e tipo
de revestimento.

Exemplo: E XX(X) YZ, onde:

E - Eletrodo

X - Indica a resisténcia a tracdo (*1000 pol?)

Y - Refere-se a posicao de soldagem

(1 =todas as posicdes / 2 = posicodes horizontal e plana / 3 = somente na posicao plana/ 4 =
posicdes horizontal, sobre a cabeca, plana, vertical descendente).

YZ - indica o grau de utilizacdo do eletrodo (tipo de corrente e de revestimento).

Para o eletrodo “E 6013” teremos as seguintes caracteristicas:

= resisténcia a tracao de 60000 Ib/pol® (E 60 13)

» eletrodo que solda em todas as posicoes (E 60 13)

= eletrodo com revestimento rutilico e corrente tipo CA ou CC (+ ou -)
= (E6013)
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Dicas de utilizacao dos principais eletrodos

E 6013 — possui excelente caracteristica para seu manuseio e sao os mais utilizados em
reparos e manutencdes mais simples. Sua aplicacao rural ocorre na fabricacao e manutencao de
grades, portoes, etc.

E 7018 — é utilizado em soldas de grande responsabilidade, tem melhor caracteristica
mecanica em resisténcia, sendo conhecido como o eletrodo de solda forte.

E 312-17 — serd utilizado para soldagem em materiais como inox e para ajudar na solda para
sacar parafusos e outros. Seu uso também é recomendado para soldagem de acos de composicao
desconhecida.

0 ATENCAO

Para a soldagem vertical, a corrente de soldagem deve ser inferior & usada na posicdo plana, situando-
se na porcdo inferior da faixa de corrente recomendada pelo fabricante. A corrente de soldagem deve
ser escolhida de modo a se conseguir uma fusdo e penetracdo adequadas da junta para tomnar fécil o
controle da poca de fusGo.

52 TIPOS DE CORRENTE ELETRICA E POLARIDADE

Otipode corrente e a sua polaridade afetam a forma e as dimensdes da poca de fusédo. Quando
se emprega uma fonte de corrente continua (CC), surge a questdo do uso da polaridade negativa
(CC-) ou positiva (CC+). Alguns eletrodos funcionam com CC+ e com CC-, e outros somente com
CC+ ou somente com CC-.

Em geral, a soldagem manual com polaridade reversa (porta-eletrodo no polo positivo da
maquina) produz uma maior penetracao.

J& na soldagem com polaridade direta (porta eletrodo no polo negativo da maquina), a
penetracao é menor, mas a taxa de fusao é maior, como pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Conexoes e efeitos da corrente continua na penetracéo da solda: (A) polaridade direta (CC-) e (B) polaridade
reversa (CC+).

FONTE CC A 8 FONTE CC
(RETIFICADOR) ] 9] (RETIFICADOR)
MAIOR TAXA DE FUSAO,  PENETRAGAO
MENOR PENETRAGAQ PROFUNDA,
BAIXA TAXA DE FUSAD
ELETRODO ELETRODO

\ POLARIDADE DIRETA POLARIDADE REVERSA )

Fonte: ESAB, 2014b.
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Com corrente alternada (CA), a penetracdo e a taxa de fusao tendem a ser intermedidrias, mas
a estabilidade do processo pode ser inferior. Por outro lado, a soldagem com CA apresenta menos
problemas de sopro magnético (desvio do arco de sua posicao). E importante lembrar que nem
todo tipo de eletrodo permite o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade.

Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem deve ser escolhida de forma que o arco fique ligeiramente a frente
da poca de fusdo. Uma velocidade muito alta resulta em um corddo estreito com um aspecto
superficial inadequado, com mordeduras e escdéria de remocao mais dificil. Velocidades muito
baixas resultam em um cordao largo, convexidade excessiva e, eventualmente, baixa penetracao.

53 COLOCACAO DO ELETRODO NO PORTA ELETRODO

A manipulacdo correta do eletrodo é fundamental em todas as etapas da execucao da solda,
seja na abertura do arco, na deposicao do corddo ou na extingao do arco. Para a abertura do arco,
primeiramente cola-se o eletrodo no porta-eletrodo, conforme mostrado na figura 8. Ha possibilidade
de se trabalhar com o eletrodo em diversas posicoes: formando um angulo de 90° ou 180° com o porta-
eletrodo e em ranhuras especificas do porta-eletrodo, inclinadas para frente ou para tras do mesmo.

Figura 8 - Colocacao do eletrodo revestido no porta-eletrodo e diferentes posicdes de trabalho.

Fonte: Ribeiro, 2014.
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54 |IDENTIFICACAO DO METAL DE BASE

Para selecdo adequada do eletrodo a utilizar, hd necessidade de identificar o tipo de metal de
base. Os metais podem ser ferrosos e nao ferrosos. Dentro do grupo dos metais ferrosos, temos o
aco, que é uma liga composta de ferro e carbono (este Ultimo variando de 0,05% a 1,5%). Quanto
maior a porcentagem de carbono, mais duros sao 0s acos.

Diversos fatores podem ser considerados na identificacdo do metal de base:
" aparéncia, coloracao e peso do material;
= faiscamento (permite caracterizar acos de baixo, médio e alto teor de carbono);

= testes magnéticos.

55 ATIVIDADES DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Antes de realizar a sua soldagem, o soldador rural devera estar atento a sequéncia abaixo

para preparacao do dimensional e posterior execucao da solda.

1. Colocacao de todos os equipamentos de protecao individual (EPI) necessérios ao processo
de soldagem.

2. Verificacao da presenca de extintor do tipo B/C (CO, ou pé quimico) na area de soldagem
para garantir sua seguranca, bem como a retirada de materiais combustiveis proximos ao
local de trabalho.

3. Limpeza do metal de base, que consiste na retirada de dleos, tintas, ferrugem e outros.
Para limpeza, recomenda-se utilizar esmerilhadeira com discos abrasivos (Figura 9) ou
escovas trancadas adequadas para preparacao da peca a ser soldada.

Figura 9 - Esmerilhadeira e discos abrasivos, indicados para a limpeza das pecas a soldar.

Fonte: Ribeiro, 2014.
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4. E importante realizar o pré-aquecimento dos eletrodos para retirada da umidade.
Também é recomendado aquecer as pecas a soldar, quando estas estiverem Umidas. Para
isso, armazenar os eletrodos em estufas portateis (cochicho) ou de manutencao; e usar
um macarico para aquecimento das pecas (Figura 10).

Figura 10 - Estufa portatil para pré-aquecimento dos eletrodos revestidos (esquerda) e aquecimento de peca com
macarico (direita).

Fonte: Ribeiro, 2014.

5. Realizar uma soldagem teste para regulagem e afericdo do equipamento.

6. Limpeza do interpasse dos corddes e retirada de qualquer defeito no decorrer da
soldagem, até o término do trabalho.

Abertura do arco

Durante a deposicdao do cordao, o soldador deve executar movimentos para o seu controle
no deslocamento de soldagem, mas antes é necessario realizar a abertura de arco de soldagem.
Para iniciar, o arco o soldador deve estabelecer corretamente a corrente de soldagem em funcao
do tipo e diametro do eletrodo e, em seguida, executar um golpe ou mesmo riscar o eletrodo
ao metal de base (Figura 11). Apds o golpe, é importante estabelecer a altura ideal e continuar o
deslocamento do eletrodo com o arco normalizado. E comum que o soldador menos experiente
apresente dificuldade nas primeiras tentativas de abertura do arco. Praticar é fundamental para se
familiarizar com a distancia adequada entre o eletrodo e o metal de base durante o processo de
soldagem.
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Figura 11 - Técnica para abertura do arco elétrico para soldagem com eletrodo revestido.

\

ABERTURA DO ARCO

Fonte: adaptado de Smith, 1984.

Movimentos de soldagem

Durante a soldagem, podem ser realizados varios movimentos de oscilacao ou tecimento

com o eletrodo (wave). A seguir, sao apresentadas algumas regras para um bom desempenho do

trabalho:
1.

2.

Realizaro movimento de mergulho do eletrodo em direcao a poga de fusao, com o objetivo

de manter o comprimento de arco constante. Para isso, a velocidade de mergulho deve
ser igualada a velocidade de fusao do eletrodo (derretimento), que depende da corrente

de soldagem.

Translacao do eletrodo ao longo do eixo do cordao, de acordo com a velocidade de

soldagem. Na auséncia do movimento de oscilacao (wave), a largura do cordao deve ser

cerca de 2 a 3 mm maior que o diametro do eletrodo, quando a velocidade de soldagem

adequada é usada.

Deslocamento lateral do eletrodo em
relacdo ao eixo do cordao (wave). Esse
movimento é utilizado para se depositar
um cordao mais largo, fazer flutuar a
escoéria, garantir a fusdao das paredes
laterais da junta e tornar mais suave
a variacao de temperatura durante a
soldagem. Essa oscilacao deverd ser, de
maneira geral, restrita a uma amplitude
de até trés vezes o diametro do eletrodo.
O nUmero de padrbes de movimentos é
muito grande. A Figura 12 mostra alguns
exemplos de movimentos de soldagem.

Figura 12 - Exemplos de movimentos de soldagem.
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Fonte: Smith, 1984.
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0 ATENCAO

Grande parte da qualidade de uma solda dependerd do perfeito dominio, pelo soldador, da execugdio
destes movimentos de oscilacdo/tecimento.

Posicionamento correto do eletrodo em relacao a peca a soldar

Além do dominio dos movimentos de oscilacao, é importante um posicionamento correto
do eletrodo em relacao a peca. Esse posicionamento varia de acordo com o tipo e espessura do
revestimento, com as caracteristicas da junta da peca a soldar e com a posicao de soldagem.

Os principais objetivos de um bom posicionamento do eletrodo em relacdo a peca sao:

" evitar que a escoria flua a frente da poca de fusao, o que facilitaria o seu aprisionamento

na solda;

= controlara reparticao de calor nas pecas que compdem a junta (importante na soldagem

de juntas formadas por pecas de espessuras diferentes);

= facilitar a observacao da poca de fusao;

= minimizar os efeitos do sopro magnético (quando presente).

O posicionamento do eletrodo e sua movimentacao em uma aplicacdo dependerao das
caracteristicas desta e da experiéncia do proprio soldador. A Figura 13 orienta em relagao a isso.

Figura 13 - Posicionamento correto do eletrodo em relagdo a peca a soldar e sua movimentacao.
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hl)@de soldagem +

L Metal de base )
Fonte: adaptado de Smith, 1984.
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Parainterromper a soldagem, basta afastar o eletrodo da pe¢a, apagando-se o arco. Entretanto,
para se evitar a formacdo de uma cratera muito pronunciada, o eletrodo deve ser mantido parado
sobre a poca de fusao por algum tempo permitindo o seu enchimento antes da interrupcao do
arco. Para evitar desperdicio, tentar sempre que possivel, consumir o maximo do eletrodo. O ideal
é que sobre, no maximo, 25 mm de comprimento de sua parte final.

Apds uma interrupcao, a escoria deve ser removida e limpa, pelo menos na regiao em que
a soldagem sera continuada. Ao final da soldagem, o restante da escéria é removido e a solda
inspecionada visualmente para a deteccao de eventuais descontinuidades.

@ ALERTA ECOLOGICO

O processo de soldagem gera diversos residuos (sucata metdlica) e deve haver uma preocupacdo para
o0 destino correto deles. Nesse sentido, é importante armazenar os residuos resultantes da solda em local
adequado (tambor de latdo, por exemplo), para posterior recolhimento por empresas especializadas e
destinacdo adequada, sem prejuizo para o meio ambiente.

0 LEMBRETE

Para soldagens de altaresponsabilidade na propriedade rural, é recomenddvel recorrer a uma empresa
especializada com equipe técnica de soldagem para realizar a atividade com a precisdo e a qualidade
necessaria.

SENAR-PR ¥ 27



6 CARACTERISTICAS DE UMA BOA SOLDA

De maneira geral, uma boa solda é caracterizada por uma deposicao e penetracao adequada,
auséncia de escavacoes, porosidade ou rachaduras.

Algumas terminologias de soldagem requerem interpretacao para bom entendimento de
seu significado. Em relacao as caracteristicas de uma boa solda, os seguintes termos sdo muito
empregados para evidenciar falhas: descontinuidade e defeito.

Descontinuidade: interrupcdo da estrutura tipica de uma peca, no que se refere a
homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas e/ou metalurgicas.

Defeito: descontinuidade que por, sua natureza, tipo, dimensdes, localizacdo ou efeito
acumulado, torna a peca improépria para uso, por nao satisfazer os requisitos minimos de aceitacdo
da norma aplicavel.

0 ATENCAO

As descontinuidades nem sempre precisam ser removidas, ou seja, ndo sdo motivo para se rejeitar uma
peca. Ja os defeitos de uma peca sempre deverdo ser removidos, pois levam & sua rejeicdo.

Apenas a larga experiéncia com o processo de soldagem e realizagao de cursos qualificados
para inspetores de solda garantem maior critério na execucao, classificacao e inspecao de servigos
de solda. Como o assunto“avaliagao de solda”é complexo, a sequir sao apresentados alguns defeitos
e descontinuidades rotineiras ao trabalho do soldador rural para ajudar no seu desempenho e
interpretacao do aceitavel.

61 PROBLEMAS, CAUSAS E SOLUGCOES

Presenca de porosidade

) ) . Figura 14 - Presenca de porosidade na solda.
A presenca de porosidade necessita de critério J eEP

para enquadramento em defeito ou descontinuidade
(inspetor de solda). Nesse sentido, sempre que possivel,
deve-se remover a porosidade da peca.

Principais causas: umidade no eletrodo,
comprimento do arco muito longo na sua transferéncia
ou limpeza inadequada.

Solucgobes: controlar a temperatura adequada do

eletrodo, utilizar a técnica correta para o deslocamento
do eletrodvo e realizar a limpeza entre passes.

Fonte: Ribeiro, 2014.

28 ™ SENAR-PR



Deposicao insuficiente

O problema de deposicao insuficiente é
classificado como defeito. Uma peca soldada que
apresente esse problema (depdsito insuficiente na junta)
estara imprépria para uso e devera ser rejeitada.

Solugdes: sempre realizar o deslocamento do
eletrodo em toda junta, até completar e preencher o
chanfro.

Dificuldade para abertura do arco

Problemas na abertura do arco marcam a peca
e a danificam, sendo classificado como defeito. Em
equipamentos e pecas de precisao € inaceitavel a
abertura do arco fora do local de soldagem.

Solugées: regular a maquina com a amperagem
adequada para o inicio de solda; precisao ao tocar ou
riscar o eletrodo para sua ignicao. Escolher a bitola do
eletrodo mais adequada ao tipo de junta para facilitar
seu manuseio. Sempre que possivel, remover com
esmerilhadeira os residuos provenientes de aberturas

nao desejaveis, garantindo um melhor visual da peca.

Figura 15 - Deposicdo insuficiente durante a
soldagem (defeito).

Fonte: Ribeiro, 2014.

Figura 16 - Defeitos em funcao da dificuldade
de abertura de arco durante a soldagem.

Fonte: Ribeiro, 2014.

A presenca de pequenas descontinuidades, como respingos, ocorrem inclusive em pecas

com soldas classificadas como boa, conforme apresentado na Figura 17. Apesar da presenca de

respingos, é visivel a sequéncia correta de soldagem.

Figura 17 - Solda boa em junta em angulo.

Fonte: Ribeiro, 2014.
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