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RESUMO

Na empresa ALFA Isolamento A°s' seu processo de fabricagdo é feito por

estampagem e corte, usando prensas hidraulicas. O material da sua ferramenta é o
ferro fundido, que possui uma resisténcia a compressdao e custo-beneficio
satisfatorios. Com o passar do tempo e seu uso fregliente, necessita de manutencao
quando quebra ou aumenta a espessura da faca que é usada na prensagem. O
procedimento que a instituicdo usa é com a soldagem com eletrodo revestido,
eletrodo ENiFe-Cl OK 92.58. O objetivo deste trabalho € implantar o processo de
TIG (Tungsten Inerte Gas), demonstrando para a fabrica que, no final, sera o melhor
processo. Foram realizados varios testes comecando pelo corpo de prova com
ensaios destrutivos no laboratério da Universidade de Taubaté (Unitau), e néo
destrutivos na fabrica, analisando-se o melhor custo beneficio (levantamento dos
materiais gastos no processo e o tempo). Com os resultados obtidos, serdo feitos
um PS (plano de soldagem) e um RQP (registro de qualificacdo de procedimento)
para a empresa.

Palavras-chave: Solda, melhoria e TIG.



ABSTRACT

In the ALFA factory, sound insulation company, the manufacturing process is made
by stamping and cutting, using hydraulic presses, the tool material is cast iron, once
that this tool breaks or loses the correct thickness to the pressing. The procedure
that the company use to do is welding by electrode coated DIN 8573 ENiFe. The goal
of this work is to implant the TIG (Tungsten Inert Gas), showing to the company that
it will be the best process to do. We have done many tests, starting with the
specimen, and all the destructives tests in the University of Taubaté (Unitau)
laboratory, and the non-destructive tests were done in the company, then it was
analyzed the best cost benefit (Analysis of materials spent in process and time). With
the results that we will get trough this GT, will be done a WP (Welding plan) and PQR
(Procedure Qualification Record) to the company.

Key words: Welding, Improvement and TIG.
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1 INTRODUCAO

O sucesso da soldagem esta associado a diversos fatores. A unido de dois
materiais é realizada através da fusdo dos mesmos em pleno contato, ou pela fuséo
de ambos e adicdo de outro material; ou, ainda simplesmente por contato desses
materiais, nas fases soélida ou semi-sélida. Entretanto, ha competicdes entre os
processos de unido disponiveis, pois € possivel que varios possam produzir
resultados tecnologicamente similares. Nesse caso a escolha deve considerar

aquele que é mais econémico e rapido.

A fabricagdo por soldagem ganhou espaco no inicio do século XX, apos
eclosdo da Primeira Grande, Guerra devido as necessidades da época, mas teve
seu grande impulso durante a Segunda Guerra Mundial, devido a fabricacdo de
tanque de guerra e avidoes soldados. Apesar de o arco elétrico ser desenvolvido no
século XIX, passou a ser utilizado mais intensamente como processo de fabricacao.
Desde entdo, a soldagem se desenvolveu rapidamente. Os processos foram
aperfeicoados, novos processos foram desenvolvidos, novos equipamentos e
tecnologias incorporados a soldagem. Paralelamente, desenvolvimentos em outras
areas, como a eletrotécnica, a eletrénica e metallrgica também contribuiram para o

avanco da soldagem.
1.2 Objetivo Geral

Na empresa ALFA de isolamento acustico, o material da sua ferramenta é
ferro fundido. Quando quebra ou sofre desgaste da faca que € usada na prensagem,
o procedimento utiliza o eletrodo revestido. A soldagem é realizada com o calor de
um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metdlico revestido e a
peca de trabalho (veja a Figura 1). O calor produzido pelo arco funde o metal de
base, a alma do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas do metal fundido sao
transferidas através do arco para a poca de fusdo, sdo protegidas da atmosfera
pelos gases produzidos durante a decomposicao do revestimento. Porém,o primeiro
passo de solda é pequeno, pelo derretimento do material de base, assim como é
demonstrado na Figura 1.



11

Figura 1: Processo de soldagem eletrodo revestido.

REVESTMENTC

VARETA (ALMA)

sl sl ESCORIA
PROTETORA  colimFICADA

METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Fonte: ESAB Brasil. Disponivel em:
http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig gtaw.cfm

Entao, quando quebra ou sofre desgaste deixando de cortar a peca, gasta-se
muito tempo utilizando o eletrodo para o reparo.

1.3. Objetivo especifico

Como melhorar esse enchimento de solda para recurepagdo? Portanto, o
objetivo desse trabalho é utilizar o processo TIG para o reparo da ferramenta, por
ndo ter perda do material de base e alcancar um melhor acabamento, garantindo
maior rapidez, melhor qualidade e consequentemente maior economia. Para garantir
a qualidade iremos analisar o corpo de prova realizando ensaios de compressao,
liquido penetrante e metalografia, e, na solda do reparo da faca serdo feitos ensaios
visuais e liquido penetrante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse trabalho relata a importancia do controle dos processos, principalmente
a da soldagem demateriais.

2.1 Historia da solda

Segundo Prof. Manoel Messias Neris, soldagem é a operacao que visa obter
a unido de duas ou mais pecas, assegurando na junta a continuidade das
propriedades fisicas e quimicas necessarias ao seu desempenho. A solda é a junta

resultante da operacéo de soldagem.

A histéria da soldagem mostra que desde as mais remotas épocas, muitos
artefatos j4 eram confeccionados utilizando recursos de brasagem, tendo sido
descobertos alguns com mais de 4000 anos; a soldagem por forjamento também
tem sido utilizada ha mais de 3000 anos. A técnica da moderna soldagem comegou
a ser moldada a partir da descoberta do arco elétrico, bem como também a
sintetizacdo do gas Acetileno no século passado, o que permitiu que se iniciassem
alguns processos de fabricacdo de pecas, utilizando estes novos recursos. Com o
advento da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem comegou a ser mais
utilizada nos processos de fabricagdao. A Segunda Guerra Mundial imprimiu grande
impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo novos processos e
aperfeicoando os ja existentes. O Quadro 1 apresenta um resumo cronolédgico da
histéria da soldagem:

Quadro 1: Resumo cronoldgico da histéria da soldagem.

1801 Sir Humphey Davis descobre o fenédmeno do arco elétrico

1836 Edmund Davy descobre o Acetileno

1889 N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame metalico

1901 Fouché e Picard desenvolvem o primeiro magarico industrial para soldagem
oxiacetilénica

1903 Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica
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1907 O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido

1919 C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem

1926 H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como protecdo do arco elétrico

1930 Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA

1935 Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco Submerso

1948 H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG

1950 Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de elétrons

1953 Surgimento do processo MAG
Primeiras aplicaces do processo PLASMA convencional

1957 Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecdo
gasosa

1958 Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escdria, na Russia

1960 Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA

1970 Aplicados os primeiros robds nos processos de soldagem

Fonte: Apostila Prof. Manoel Messias Neris, 2012.

2.2Processo TIG

Em 1941, Russel Meredith e V.H.Pauleka (EUA) desenvolveram a solda TIG

(com patente concedida em 1942), sendo o0 processo inicialmente denominado

“Heliarc”, pois utilizava o gas hélio para a protecao. As primeiras aplicacdes foram

somente sobre magnésio e suas ligas.

A soldagem GTAW é o processo no qual a soldagem dos metais é obtida

pelo aquecimento dos mesmos por um arco estabelecido entre um eletrodo nao
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consumivel de tungsténio e a peca. A protecao do eletrodo e da zona da solda é
feita por um gas inerte, hélio ou argénio. Normalmente o arg6nio é mais usado por
ter menor custo. O metal de adi¢cdo pode ser utilizado ou ndo. A soldagem TI/G pode
ser manual ou mecanizada e € considerado o processo mais controlavel no que se
refere a soldagem a arco. As suas principais variaveis sao: corrente de soldagem,
composicao, diametro e forma do eletrodo, composicdo do gas de protecao e metal
de adicdo. O equipamento basico do processo consiste em fonte de energia de
corrente continua (CC) para a maioria das ligas metalicas, e corrente alternada (CA)
tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de protecéo (Ar ou He) e um sistema
para a abertura do arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia) (MACHADO,
1996).

Este processo de soldagem é mais conhecido no Brasil pela sigla em inglés
TIG (Tungstenlnert Gas). Neste, um eletrodo ndo consumivel de tungsténio puro, ou
composto com outros metais ou éxidos, gera um arco elétrico com a peca que,
juntamente com a poca de fusdo assim formada, é protegida da atmosfera por um
gas inerte (geralmente argbnio), conformea Figura 2, ilustrando esquematicamente o
processo TIG (MACHADO, 1996).

Figura 2: ProcessoTIG.

=
FOMTE " |
¥ CILINDRO DE GAs
(ARGOMIC OU HELID)

T |II ELETRODO

|
E | TUNGSTEMID

ELETFHJD-D \ n
METAL BASE  TUNGSTENIO GAS
METAL DE PROTECAD

Fonte: ESAB Brasil. Disponivel em:
http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig gtaw.cfm
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Por sua vez, a polaridade da corrente afeta tanto a distribuicao de calor entre
o eletrodo e a peca, quanto apenetracédo, conforme ilustra a Figura 3, sendo muito
importante verificar a conexao elétrica antes do arco ser iniciado.

Figura 3: Distribuigao de calor entre o eletrodo e a pe¢a de penetragéo, em fungéo da polaridade

Tipo de coments cC- CC+ CA (Balanceada)
Polaridade de eletrodo  Negativa ou direta Positiva ou inversa

Fhoco de
olétrons e fons

Caracterstica
de penetraglo

de limpeza
6 bridos

Balango de calor
no &0 (aprox.)

Ago, Cu, Nj-m Utiiza-se comrentes Al Mg, & suas

Fonte: ESAB Brasil. Disponivel
em:http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/index.cfm

As possiveis polaridades sao, portanto;
a) Corrente Continua Eletrodo Polaridade Negativo (CCEN)

Esse é o tipo de corrente mais utilizado no processo T/G. Nesse caso, no calor
total gerado, cerca de 30% € produzido no eletrodo e 70% na peca, ocorrendo a
maior penetragao entre as trés polaridades. A poca formada é estreita e profunda, o
que pode ser indesejavel em pecas muito finas.Diferentemente das outras
polaridades, esta ndo provoca acao de limpeza de 6xidos superficiais na poca de
fusdo. Outrossim, se o eletrodo for de tungsténio puro, ha em pontos catédicos
sobre a superficie do mesmo, causando instabilidade do arco(MACHADO, 1996).
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b) Corrente Continua Eletrodo Polaridade Positiva (CCEP)

Em torno de 70% de calor total € gerado no eletrodo e 30% na peca,
resultando na menor penetracdo entre todos 0s casos, com a pog¢a de fusdo rasa e
larga.Apesar de produzir um arco com menor temperatura (mais “frio”), a CCEP
pode ser interessante naquelas situacbes em que se deseja pouca penetracao e
eficiente remocao dos éxidos superficiais que se formam sobre a poca de fusao,
poisha oscilacdo de pontos catddicos sobre a mesma, ou seja,realiza um desgaste
excessivo do eletrodo, mas sua acao de limpeza é eficiente. Essas vantagens se
aplicam para poucos metais (como o aluminio) sendo geralmente preferivel soldar
em corrente alternada, que provoca efeito similar, requer menos treino do soldador e
pode conduzir a uma corrente mais alta para mesma bitola de eletrodo (MACHADO,
1996).

c) Corrente Alternada (CA)

A contribuicao do calor total é aproximadamente igual entre o eletrodo e a
peca, com a penetracdo sendo intermediaria entre CCEN e CCEP. Devido a
variacao da tensao entre maximo valor positivo e negativo durante cada ciclo, o arco
se extingue toda vez que o ponto nulo é cruzado. Como um transformador
convencional ndo produz suficientemente uma alta tensdo para re-estabelecer o
arco em atmosfera inerte (de negativo para positivo), deve ser sobreposta uma
tensdo de alta frequéncia durante todo o tempo de soldagem. A CA produz uma
excelente acao de limpeza dos 6xidos superficiais na poca de fusao e é preferida na
soldagem de aluminio, magnésio e cobre-berilio (MACHADO, 1996).

O eletrodo ndo consumivel utilizado para soldagem é constituido de
tungsténio puro ou ligado a diversos elementos quimicos, pois a presenca desses
elementos de liga aumenta a capacidade de emissao de elétrons, além de permitir
uma maior vida util ao eletrodo. A classificacado AWS, conforme a Figura 4,
apresenta os valores maximos de cada elemento quimico (NERIS, 2012):
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Figura 4: Tabela de classificagdo AWS.

Classe W Cel, | La,0y | ThQ, Zr0, | Outros | Cor da ponta

AWS % % % % % % max.

EWP 99,5 - - - - 0.5 Verde
EWCe-2 | 975 | 1822 - - - 0,5 Laranja
EWLa-1 | 983 - 0,912 - - 0,5 Preta

EWLa-15| 978 1.3a17 Ouro
EWLa-2 | 97,3 18a22 Azul
EWTh-1 | 98,5 - - 08-1,2 - 0,5 Amarela
EWTh-2 | 97,5 - - 1,722 - 0,5 Vermelha
EWZr-1 | 991 - - - 01504 05 Marrom

EWG 94,5 - 0,5 Cinza

Fonte: Infosolda. Disponivel em:http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-
senai/processos/168-processo-tig-eletrodo.html

d) Verde:E o eletrodo considerado “comum” e também é o mais barato deles.
Contém 99,50% de tungsténio. Estes eletrodos, formam uma pequena bola em sua
ponta apds ser utilizado, e fornecem uma excelente estabilidade no arco em
soldagem TIG AC. Utilizado para soldagens de aluminio e magnésio, nao deve ser
utilizado em soldagens TIG DC (eletrodos com Tério ou Cério oferecem melhor

estabilidade de arco nesta situagéo) (Neris, 2012).

e) Laranja: Foram introduzidos no mercado americano nos anos 80, para
substituir os eletrodos com Tério, pois 0 Cério nao é um elemento radioativo. Em
relacdo aos eletrodos de tungsténio puro, apresentam mais facilidade para abrir 0
arco, oferecem melhor estabilidade de arco e reduz o “burn-off’. Os eletrodos

operam com CA e CC em ambas polaridades (Neris, 2012).

f) Preta:Os eletrodos de tungsténio ligados com Lantanio foram desenvolvidos
na mesma época daqueles com Cério pela mesma razdao de nao ser radioativo. As

vantagens deste tipo sdo semelhantes aos de Ce (Neris, 2012).
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g) Ouro:Este eletrodo é muito similar ao Cério. Com uma boa resisténcia ao
desgaste, possui uma excelente performance em corrente continua, corrente
alternada e em altas amperagens. E a escolha ideal para evitar varios tipos de
eletrodos e garantia uma qualidade incrivel (Neris, 2012).

h) Azul:Contém no minimo 97,8% de tungsténio e entre 1,30 e 1,70% de
lantanio. Estes eletrodos tem uma excelente abertura de arco, estabilidade e re-
ignicao do arco. Ele pode substituir eletrodos com t6rio, sendo usado em processos
de soldagem tanto AC como DC, mas mostra suas vantagens em soldagem de agos
inoxidaveis, usando fontes pulsadas. Este eletrodo é uma excelente escolha para
evitar de ter estoque de diversos tipos de eletrodos. A cor da ponta muda de acordo
com o percentual de Lantanio no eletrodo, podendo esta na cor azul ou ouro (Neris,
2012).

i) Amarela: Contém no minimo 97,8% de tungsténio e 1,50% de lantanio.
Estes eletrodos tem uma excelente abertura de arco, estabilidade e re-ignicdo do
arco. Ele pode substituir eletrodos com t6rio, sendo usado em processos de
soldagem tanto AC como DC, mas mostra suas vantagens em soldagem de acos
inoxidaveis, usando fontes pulsadas. Este eletrodo € uma excelente escolha para
evitar ter estoque de diversos tipos de eletrodos. Ndo emite poluicdo radioativa
(Neris, 2012).

j) Vermelha: Contém no minimo 97,30% de tungsténio e entre 1,7 e 2,2% de
Tério. Sdo os eletrodos mais utilizados atualmente, preferidos por causa da
excelente vida util e facilidade de uso. O tério aumenta a qualidade de emisséo de
eletrodos no arco, o que proporciona facilidade para iniciar o arco e soldagens com
alta amperagens. Este tipo de eletrodo opera muito abaixo de sua temperatura de
fusdo, o que significa baixo desgaste e baixo risco de contaminacdo. E o eletrodo
ideal para soldagem de aco carbono, aco inoxidavel, niquel e titanio (Neris, 2012).

k) Marrom:Contém no minimo 99,1% de tungsténio e entre 0,15 e 0,40% de
Zirconio. Este eletrodo produz um arco extremamente estavel e resistente a
tungstenspitting. E perfeito para soldagens TIGAC, e mantém a ponta com muita
resisténcia a contaminagdo. Em nenhuma circunstancia, ele é recomendado para

soldagens TIG DC. A cor da ponta muda conforme o percentual de zircénio no
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eletrodo, podendo ser marrom ou branca. Recomendado para soldagem de ferro,
aco carbono e ago inoxidaveis (Neris, 2012).

)] Cinza:Contém no minimo 97,30% de tungsténio e entre 1,80 e 2,20% de
Cério. Estes eletrodos tem sua melhor performance em soldagem T/G DC em baixa
amperagem, e também pode ser utilizado, com eficiéncia, em soldagem TIG AC.
Este eletrodo tem uma abertura de arco excelente em baixa amperagem e € popular
para quem solda tubos, pequenas pecas, materiais finos e delicados, etc. E uma
escolha que substitui os eletrodos com t6rio e pode ser usado em aco carbono, aco
inoxidavel e titanio. Nao é recomendavel soldagens em altas amperagens com este
eletrodo. Nestas situagdes, o O6xido de cério emigra rapidamente para a ponta
quente do eletrodo, removendo o 6xido e anulando seus beneficios. Curiosamente,
um soldador dificilmente distinguira se esta soldando um eletrodo com cério ou tério
(Neris, 2012).

De acordo com levantamento de dados feito em campo, elencamos algumas

vantagens e desvantagens do processo TIG:

a) Vantagens: Solda com espessuras a partir de 0,2mm, mas requer soldadores
altamente qualificados, excelente controles da poca de fusédo; permite soldagem sem
0 uso de metal de adicdo; pode ser usado para soldar a maioria dos materiais;
produz solda de alta qualidade e excelente acabamento; gera pouco ou nenhum
respingo; exige pouca ou nenhuma limpeza ap6s a soldagem; permite a soldagem
em qualquer posicao (APOSTILA SUMIG).

b) Desvantagens: Processo de baixa taxa de deposicdo em soldagem manual (1,3
kg / hora); custo de equipamentos e consumiveis € relativamente elevado
(APOSTILA SUMIG).
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2.3 Processo de eletrodo revestido

Figura 5: Processo de soldagem eletrodo.
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Fonte: PLASMAC

Em 1904, Oscar Kjellberg, um engenheiro sueco, tinha um problema: ele precisava
melhorar a qualidade dos trabalhos de reparo em navios e caldeiras em Gothenburg,
0 que resultou na invencao do primeiro eletrodo revestido, onde o revestimento era
constituido, originalmente, de uma camada de material argiloso (cal), cuja fungao era
facilitar a abertura do arco e aumentar sua estabilidade. Logo apés, em 1907, Oscar
Kjellberg patenteou o processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (PAULO
VILLANI MARQUES, 2000).

O eletrodo é formado por um nudcleo metélico ("alma"), recoberto por uma
camada de minerais e/ou outros materiais (revestimento). A alma do eletrodo, por
sua vez, conduz a corrente elétrica e serve como metal de adicdo. O revestimento
gera escoria e gases que protegem da atmosfera a regido sendo soldada e que
estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que sao
incorporados a solda, influenciando sua composicdo quimica e caracteristicas
metallurgicas. O equipamento necessario ao processo consiste em porta-eletrodo,
cabos e fonte de energia, que pode ser de corrente continua (CC) ou alternada (CA),
dependendo do tipo de eletrodo e material a ser soldado (MACHADO, 1996).
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Em pesquisa de campo, levantamos também algumas vantagens e
desvantagens do processo de eletrodo:

a) Vantagens: Taxa de deposicao (entre 1,5 e 5 kg/h) para eletrodos de aco
carbono superior a TIG; equipamentos simples, portateis, baratos, ndo necessitam
de fluxos ou gases externos, pouco sensiveis a corrente de ar; processo
extremamente versatii em termos de materiais soldaveis; facilidade para atingir

areas restritas de acesso.

b) Desvantagens: dificuldade em trabalhar com amperagem baixa para soldas
finas; aplicacdo dificil para materiais reativos; produtividade relativamente baixa;
exige limpeza a cada passe de soldagem.

2.3. Material Ferro Fundido Cinzento

Figura 6: Metalografia.

Ferrita

Grafita

Estrutura de ferro fundido cinzento do tipo hipoeutético, mostrando os constituintes perlita, ferrita e
veios de grafita. Ataque: picral. Aumento: 100x.

Fonte: Colpaert, 1974.

O ferro fundido é uma liga de ferro-carbono que contém de 2 a 4,5% de
carbono. E obtido diminuindo- se a porcentagem de carbono do ferro gusa.
Geralmente a fusdo do ferro gusa, para a obtencdo do ferro fundido, é feita em
fornos apropriados sendo o mais comum o forno “CUBILO”. Entre os ferros fundidos

o cinzento é o mais comum, devido as suas caracteristicas como baixo custo (em
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geral é fabricado a partir de sucata); elevada usinabilidade, devido a presenca
de grafita livre em sua microestrutura; alta fluidez na fundicédo, permitindo a fundicao
de pecas com paredes finas e complexas; e facilidade de fabricagao, ja que nao
exige equipamentos complexos para controle de fusao e solidificacao (COLPAERT,
1974)

Colpaert (1974) elenca algumas vantagens e desvantagens da utilizagcdo do
ferro fundido:

a) Vantagens: alta dureza, alta resisténcia ao desgaste, facil de usinar e possui
grande capacidade de amortecer vibragdes.

b) Desvantagem: resisténcia a tragdo extremamente baixa.
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3 METODOLOGIA

Na metodologia foi feito uma pesquisa de campo. Devido a necessidade da
empresa, foi feito uma pesquisa aonde se achou a melhor forma de melhorar o
produto custando menos ao longo do processo. Houve um investimento inicial com
compra de maquina. Estudos foram feitos sobre ferros fundidos e obtivemos

algumas informacdes, que listaremos a seguir.

Ferros fundidos apresentam varias caracteristicas que dificultam sua
soldagem, destacando-se:

a) Alto teor de carbono e, em geral, de fésforo e de enxofre.

b) Tendéncia a formacao de cementita na regiao da solda devido a velocidade

de resfriamento relativamente elevadas associadas com a soldagem.
c) Baixa ductilidade do metal base e de sua zona termicamente afetada.

d) Estrutura porosa dos ferros fundidos cinzento e nodular favorece a absorcao

de graxas e outras sujeiras durante o seu uso.

Plano de soldagem idealizado a partir dos testes realizados:
a) Indispensavel a limpeza adequada ao lugar a ser soldado.
b) Soldagem com processo TIG/CC (-).

C) Uso de eletrodo tungsténio (com tério) no didmetro 2,4 mm.
d) Uso de argdnio puro no gas de protecao.

e) Caso a peca esteja com 6leo fazer um pré-aquecimento, ndo ultrapassando
0s 300°C.

f) Inicio da soldagem com tocha em inclinagdo de 15°.

9) Necesséario abafamento com manta térmica no corddao de solda, ap6s o
procedimento, a fim de garantir que a regidao de soldagem resfrie lentamente e ao

mesmo tempo nao tenha nenhum choque térmico.
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As inspecoes feitas sao:

a) Inspecao visual, onde é observado se ha trincas, poros e se manteve o
desenho correto da antiga saliéncia que chamamos de “faca”, pois € importante
soldar e manter o alinhamento correto conforme o desenho do projeto, assim facilita
e ganha-se tempo para o ajuste do ferramenteiro, que utiliza uma retifica com

pedras de éxido de aluminio rosa, montada.

b) Inspecao com liquido penetrante: O ensaio com Liquidos Penetrantes é
considerado um dos melhores métodos de teste para detectar descontinuidades
superficiais em materiais isentos de porosidade, como: metais ferrosos (utilizado em
nosso trabalho) e ndo ferrosos, aluminio, ligas metalicas, ceramicas, vidros, certos
tipos de plasticos. Liquidos penetrantes também sao utilizados para a deteccéao de

vazamentos em tubos, tanques, soldas e componentes.

O liquido penetrante é aplicado com pincel, pistola, com lata de aerosol ou
mesmo por imersédo da peca no tanque contendo o liquido, aguardando certo tempo
para que ocorra a penetracdo. Este método estda baseado no fendmeno da
capilaridade, que é o poder de penetracdo de um liquido em areas extremamente
pequenas devido a sua baixa tensdo superficial. O poder de penetracdo é uma
caracteristica muito importante uma vez que a sensibilidade do ensaio €
extremamente dependente do mesmo. Efetua-se a remocéo deste penetrante da
superficie por meio de lavagem com agua ou remoc¢ao com solventes. A aplicacao
de um revelador (p6 branco) ira mostrar a localizagdo das descontinuidades
superficiais com precisdo e grande simplicidade, embora suas dimensdes sejam
ligeiramente ampliadas.

Descontinuidades em materiais fundidos: gota fria, trinca de tensao provocada
por processos de témpera ou revenimento, descontinuidades de fabricacdo ou de
processo tais como trincas, costuras, dupla laminacdo, sobreposicdo de material.
Trincas provocadas pela usinagem, fadiga do material ou mesmo corrosdo sob
tensdo, também podem ser facilmente detectadas pelo método de Liquido
Penetrante. As Figuras 01 e 02 ilustram o antes, a “faca” quebrada, eo depois, com

a “faca” soldada.
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Figura 1: Foto tirada antes da soldagem.

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 2: Foto tirada depois da soldagem no processo TIG.

Fonte: Dados da pesquisa.

O que nota-se é uma solda com excelente acabamento, sem respingos, sem
poros, com excelente fusdo entre os materiais e uma maior facilidade para ajuste

manual.
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Conclui-se que com a solda TIG, o soldador consegue ajustar a maquina em
uma amperagem mais baixa do que a eletrodo, e para soldar facas que na sua
extremidade ou area de corte do tecido possui dois mm de espessura, é essencial
uma amperagem baixa para que nao derreta a faca e perca a configuracado

geomeétrica da ferramenta e se ganhe tempo.
3.1 Gases de protecao

Os gases de protecao mais utilizados sao o Argbnio e o Hélio, ou uma mistura
de ambos; os gases sao direcionados por bocais ceramicos, metalicos ou por bocais

tipo gas-lens, vistos abaixo, na Figura 7.

Figura 7: Bocais para gases de protecéao.

Gas lens

O fluxo de gads pode ser
reduzide em
aproximadamenta 50%.

A ponta do eletrodo pode ser
projetada de 15-20mm, para
fora do bocal.

-

Fonte:Tecnisolda. Disponivel em: http://www.tecnisolda.com.br/novidades/detalhes/bocal-tig-
de-vidro

O Argbnio € o gas mais utilizado, principalmente devido ao menor custo e
maior disponibilidade, mas possui outras vantagens como: arco mais suave e
estavel, sem turbuléncias; menor voltagem do arco, para um dado comprimento do
arco; menor vazao de gas para uma boa protecao; facilita a abertura do arco (mais

ionizavel); resiste mais as correntes de ar.

O Hélio é utilizado para soldagem de materiais mais espessos, pois produz
mais calor. Por ter a densidade menor que a do ar, é utilizado para soldagens sobre
cabeca. Ele promove maior penetracdo do cordao e possui custo mais elevado que

o Argbnio, pois sua obtencao é dificil.
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E bastante utilizada a mistura de Argdnio e Hélio para algumas aplicacdes de
soldagem, sendo seu uso bem difundido na soldagem TI/G das ligas de aluminio,
tithnio, cobre e acos inoxidaveis. O objetivo é se beneficiar das melhores
caracteristicas de cada gas, aumentando a largura de fusdo e melhorando a
aparéncia do cordao de solda. Em alguns casos de soldagem sao utilizadas misturas
especiais, contendo H2 (acos inoxidaveis). O hidrogénio atua com um agente
redutor inibindo a formacao de 6xidos, o que resulta em superficies mais limpas e
também aumenta a energia do arco para uma determinada corrente, aumentando a

penetracao.

O nitrogénio é frequentemente utilizado como gas de purga ou de protecao da
raiz, evitando contaminacdo com o ar atmosférico. Atualmente é utilizado em
adicdes menores do que 3% em combinagdo com Argbnio nos processos TIG e MIG
para a soldagem de acos inoxidaveis duplex. Nao é recomendado para a soldagem
de acos carbono e baixa liga.

A especificacdo AWS A 5.32 se aplica aos gases de protecao utilizados nos
processos de soldagem TI/G. Os gases de protecao podem ser de um Unico tipo de
gas (puro) ou de mistura de gases. A AWS A 5.32 identifica os componentes
individuais dos gases como: A — Argbnio ; He — Hélio ; H — Hidrogénio ; N —
Nitrogénio.

Quadro 2: Especificacdo AWS A 5.32 para Misturas Tipicas de Gases de Soldagem

Classificacao AWS Mistura Tipica de Gases de Protecao
Gas (%)
SG-AHe-10 90/10 Argbnio + Hélio
SG-AH-5 95/5 Argbnio + Hidrogénio
SG-HeA-25 75/25 Hélio + Argdnio
SG-A-G Especial Argbnio + Mistura

Fonte: Dados da pesquisa.
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Como se podem utilizar todas as formas de corrente para soldagem TIG,
normalmente se utiliza um transformador/retificador que pode fornecer tanto CC

como CA.
3.2 Regulador de gas para solda TIG

A Figura 8 ilustra um regulador de gas para solda T/IG. O manbémetro da
direita marca a pressao interna do cilindro, com isto possibilitando o calculo de
quanto de gas gastou ou ainda tem dentro do cilindro. No Brasil, segundo as normas
da ABNT devemos utilizar a medida de pressdo Kgf/Cm?. O mandmetro da esquerda
marca a vazao com que o gas sai do cilindro, também conhecida como pressao de

trabalho. Para medir esta vazao, utilizamos a escala em litros/minuto.

Ele ainda tem uma vélvula de seguranca, para o caso de o cilindro estar
acima de 220 kgf/cm®. Se isto ocorrer, a valvula deve romper por questdes de
seguranca. Uma maneira de ver esta valvula em acao €, por exemplo, em cima
situacdo em que o cilindro ficou ao sol, aumentando assim sua temperatura e,
consequentemente, a presséo interna dele. Apertando ou soltando o registro central,
vocé aumenta e diminui o fluxo de saida do CO,. Quando vocé compra um
regulador, ainda acompanha um niple na medida 5/16" para vocé colocar na saida

dele.

Figura 8: Regulador de gas para solda TIG.

Fonte: Guias e Tutoriais. Regulador de gés para solda T/G. Disponivel em:
http://quias.oxigenio.com/requlador-de-gas-para-solda-tig
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3.3 EPI' snecessarios

Nas normas regulamentadoras em sua subdvisdo determina que o
empregador é o responsavel pela implementacao das medidas de protecdo. Para
tanto, deve designar um profissional para a aplicacdo das normas, adotar estratégias
para prevenir acidentes e interromper os trabalhos em casos de perigos para a
saude do trabalhador. A normativa ainda determina que a empresa precisa fazer
uma Analise Preliminar de Risco (APR) e a emissao da Permissao de Trabalho (PT).
Os colaboradores devem receber orientagdes sobre as medidas de protecdo e os

eventuais riscos da atividade mediante cursos com carga minima de 6 horas.

Para evitar riscos a saude do trabalhador, a empresa deve oferecer
os Equipamentos de Protecado Individual (EPIs) recomendados para cada funcéo.
Os principais EPIs sao:

a) Avental ou casaca de raspa, mangotes e perneiras: O avental ou
casaca pode ser do tipo barbeiro, sem mangas ou bluséo, e a escolha varia apenas
de acordo com o conforto oferecido ao usuario, ja que ambos oferecem o mesmo
tipo de protecéo.

Ele ndo da seguranca apenas a solda, visto que muitas vezes os
trabalhadores utilizam esmerilhadeiras para fazer o acabamento das pegas e ficam
expostos as particulas multidirecionais. Logo, é aconselhavel elevar o nivel de
protecao para o corpo inteiro.

O mais indicado é que os EPIs para trabalho com solda ndao tenham pecas
metélicas, como fivelas, em funcao do risco de contato com partes energizadas das
maquinas de solda. Para tanto, pode-se utilizar o velcro no lugar.

b) Luvas de cano longo: Elas devem possuir cano longo para proteger as maos
e parte do brago do trabalhador. As luvas mais sofisticadas sdo costuradas com
linhas de aramida, o que confere mais resisténcia ao material. Isso também minimiza

0s casos de aberturas que podem expor o colaborador ao risco de queimaduras.

c) Touca de algodao ou de raspa: Astoucas usadas para proteger 0s
trabalhadores ndo devem conter materiais sintéticos, pois eles podem incendiar
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facilmente quando expostos a fontes de calor ou respingos de solda. Portanto, é
necessario ter muita atencdo na hora de escolher o material adequado para o
colaborador.

d) Oculos de protecdo: Eles devem oferecer protecdo total contra particulas
multidirecionais oriundas das atividades de acabamento de pecas.

e) Botas de seguranca: Os calcados adotados para trabalhadores em
atividades de solda devem ter biqueiras, que podem ser de aco ou composite. Elas
precisam ser costuradas com linhas resistentes a respingos e a borra de solda,

sendo indispensavel que elas contenham metatarso.

f) Mascara para soldagem:As mascaras mais comuns sdo compostas de
material plastico (polimero) ou celeron. Embora sejam relativamente mais caras, as
que possuem autoescurecimento figuram de maneira cada vez mais importante, ja
que minimizam um problema recorrente das atividades de solda: o profissional
abaixar a mascara ap0s iniciar a solda e levanta-la antes do término, o que o expée
a radiacdo. Com as mascaras automaticas, o conforto torna-se maior e o risco de

exposicao é reduzido.

g) Protetor auricular: Ele deve ser adotado em ambientes com avaliacao
ambiental de ruido. O anexo | da NR 15 sobre insalubridade determina que o
trabalhador pode ficar exposto a, no maximo, 85 decibéis de ruido em uma jornada
de trabalho de 8 horas.Se o volume for superior a esse, como em um desbaste de
pecas por esmerilhadeiras, € necessario adotar um protetor auditivo cuja atenuacao
seja suficiente para se enquadrar nos 85 dB.

Em qualquer processo de soldagem, é indispensavel usar equipamentos de
protecao individual. Para este trabalho, indicamos: mascara de solda com lente de
protecdo, éculos de protecdo, abafador de ruido ou protetor auricular, botas com
solado isolante, avental, mangotes, perneiras e luvas em couro (raspa ou vaqueta),

além de mascara de protecao respiratéria, caso o ambiente de soldagem nao tenha
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um sistema de exaustdo para fumos e gases decorrentes do processo.A Figura 8

ilustra alguns desses equipamentos de seguranca.

Figura 9: EPIs para soldagens.

Fonte: Dados da pesquisa.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO

4.1 Solda no Processo de Eletrodo Revestido

A solda com eletrodo revestido tem as seguintes etapas, iniciando-se a
escolha do consumivel ideal para o ferro fundido. Na ALFA usa-se eletrodo KESTRA
SUPERNIFE, cuja composicdo é a base Ni-Fe. Utiliza-se uma inversora de 220
amperes, e € feito um pré-aquecimento para tirar toda umidade do local, nao
ultrapassando 300°C. Depois de feita toda essa preparacao, inicia-se o processo de
soldagem. Apos feito o corddo de solda, é imprescindivel a retirada da escéria, pois
a limpeza incorreta compromete a qualidade e a fusdo do material, pois a escoria

impede a fusdo dos metais.

O resultado final da soldagem em eletrodo revestido € uma solda que se leva
tempo muito grande, pois sua alma é de espessura maior do que a faca, tendo em
vista que o didametro menor da alma € 2,5mm, precisando de mais energia pra fundir
com o material basee, portanto, derretendo a faca e em alguns casos perdendo a
configuragdo geométrica da ferramenta. Tem-se dois tipos de manutencdo que sao
feitos nas ferramentas, com fresa CNC e com ajuste manual.Vejamos suas

vantagens e desvantagens:
Fresa CNC:

a) Vantagens: Em relagéo aTI/G, quase nenhuma,mas tem boa fusdo aquecido a

300°C, e é resistente a compressao possuindo 180 HB de dureza.

b) Desvantagens: Em relacdo a TI/G, muito mais material para retirado na fresa
CNC, ou seja, a solda final fica grossa e, consequentemente, necessita mais retirada
no material. Portanto, ha maior custo, pois sdo gastas mais pastilhas para usinar,
maior tempo para ser usinado, porque tem que comecar com ferramenta de

desbaste e depois troca-se a ferramenta da fresa por uma de acabamento.
Ajuste manual:

a) Vantagens: Boa fusdo e ndo necessita de gas.
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b) Desvantagens: Leva-se muito tempo para ajuste, pois tem muito material para
ser retirado e afiado. O local soldado pode perder a referéncia pois, com este

processo a faca é derretida até o metal base.

4.2 Solda no Processo TIG

As etapas da solda TIG, sdo as seguintes: Primeiro escolhe-se a vareta de
adicdo. No caso do ferro fundido é NiFe, sua composicdo quimica & a base de
Niquel e Ferro. A segunda parte é a escolha da maquina a ser utilizada. Na empresa
ALFA utiliza a inversora 220 amperes e gas de protecao da poca de fusao Argonio.
Na terceira etapa é feita a limpeza corretamente da area a ser soldada, nao
deixando impurezas no local. Ja na quarta parte € feita a soldagem e, ap6s o
término da solda, ndo € necessaria a limpeza da solda pois no processo T/G nao tem

respingo e nem escoria.

O resultado final € um dos melhores para soldagem de facas, pois obtém-se
maior qualidade de fusdo, sem defeitos ou poros, economia de tempo,uma vez que
nesse processo consegue-se excelente corddo de solda com uma fina camada
sobre as facas e mantendo-se as geometrias padronizadas, como o projeto exige.
Tem-seuma maior facilidade para acabamento tanto manual como pela maquina.

Vejamos algumas vantagens e desvantagens:
Fresa CNC:

a) Vantagens: Gera economia de “enxerto” ou “pastilha”; tempo de usinagem
reduz-se consideravelmente ao comparar com o processo de eletrodo, pois com TIG
a fresa CNC utiliza ferramenta de acabamento direto, ndo necessitando a ferramenta
de desbaste.

b) Desvantagens: Para o processo de soldagem com TI/G exige-se um
profissional qualificado.

Ajuste Manual:

a) Vantagens: Ganha-se uma economia de tempo para ajuste muito maior

comparado ao eletrodo. Apesar de sua taxa de deposicdo ser menor, com a TIG



34

consegue-se o aumento da altura da faca mais rapido, pois ela pode trabalha em
amperagem baixa.
b) Desvantagens: O processo TIG possui gas de protecéo, ja o eletrodo nao

precisa de gases externos para protecdo porque ja possui gas de protecdao no seu
revestimento.

4.3 Diferencas entre os processos

Figura 10: diferencas TIG e Eletrodo Revestido

Fonte: Dados da pesquisa.

A solda acima, ambos foram feitos com apenas um corddo de solda, sem

acabamento, para mostra a real diferenca apds a soldagem.

Eletrodo revestido (SMAW) nota-se respingos na peca, um derretimento da
faca deixando sua altura menor do que antes de ser soldado, uma dificuldade maior
para ajustar, pois ha inrregularidades tanto na espesura e na altura.

Tungsten Inert Gas (TIG) nota-se uma solda de excelente qualidade, sem

respingos, uma solda fina e uniforme facilitando o ajuste.
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5 CONCLUSAO

A empresa sofria com atrasos de entrega de materiais, com quebra da faca
da ferramenta, com tempo de ajuste feito pelo ferramenteiro e com gastos de

materiais usados na usinagem.

Foi feito um estudo e aplicado uma melhoria de soldagem na empresa devido
a necessidade de ganho de tempo e qualidade para obter maior durabilidade da

ferramenta.

No processo TIG, apesar de sua taxa de deposicdo ser menor do que o
eletrodo, a eficiéncia é bem vantajosa, pois se economiza tempo de ajuste, ndo
deixando residuo ou escoéria. Além disso, consegue-se trabalhar numa amperagem
baixa que facilita o aumento de material, que no caso é o préprio ferro fundido, tendo
como objetivo estar sempre com maior resisténcia a compressido do que
propriamente o material original antes de ser soldado, assim obtendo maior
durabilidade da ferramenta e garantindo uma peca com 6tima qualidade.

Concluiu-se no final do estudo e aplicacao da melhoria, que no processo TIG
foram obtidos ganhos com tempo, custo e maior confianca dos clientes da empresa,
ja que os reparos ficaram rapidos de serem feitos. Na maioria dos casos sao feitos
sem parar a producao, aproveitando o horario de almogo da producgéo para efetuar-

se a manutencao da ferramenta.
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