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RESUMO

Este Trabalho é um estudo tedrico feito sobre a automagdo do processo de solda
MIG/MAG, mostrando o quanto ¢ importante uma atengdo especial para este assunto.
Também € feito um comparativo com a solda semi-automatica, mostrando suas vantagens e
limitagdes. A automagfio na soldagem vem para minimizar os problemas causados pelo
ambiente de solda que ¢é altamente agressivo, devido a radiagéio causada pelo arco elétrico, os
respingos de metal fundido, os gases decorrentes da solda, etc.. O objetivo da automagdo, no
caso da soldagem, ¢ afastar o soldador do ambiente de trabalho, solucionando os problemas
causados pelo ambiente de solda e garantindo uma otima qualidade do corddo de solda,

consequentemente aumentando a produtividade consideravelmente.

Palavras-chave: MIG/MAG. Automagdo. Soldagem. Solda.



ABSTRACT

This Article is a theoretical study done on the automation of the welding process
MIG/MAG making a comparison with the semi-automatic welding, showing their advantages
and limitations. The automation in welding comes to remedy the problems caused by welding
environment that is highly aggressive due to radiation caused by the electric arc, the molten
metal spatter, the gases resulting from welding, etc. The goal of automation in the case of
welding, the welder is away from the desktop, solving the problems caused by welding
environment and ensuring a good quality of the weld bead And due to this increasing

productivity considerably.

Keywords: MIG/MAG. Automation. Welding. weld
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1 INTRODUCAO

Na constante busca por uma maior competitividade, ou seja, em maior produtividade e
redugdo de custos, observa-se a cada dia que se passa um aumento na automatizagdo de
processos nos estagios de produgdio em varios segmentos do mercado.

A automag¢ido do processo de soldagem ndo busca somente o aprimoramento dos
processos. mas busca principalmente afastar o soldador do ambiente de solda, por ser um
ambiente agressivo. Durante a realizagdo de uma solda o soldador fica exposto a radiagdo
emitida pelo arco, a gases tOxicos provenientes de reagdes quimicas no arco, ¢ aos salpicos de
gotas de metal fundido a altas temperaturas. Além disso, o soldador ainda realiza muitas
tarefas: como ajustar parametro e variaveis de soldagem, controlar a qualidade do cordéo de
solda, guiar a pistola, etc. Este tipo de trabalho faz com que o soldador fique fadigado
rapidamente e isto ¢ uma das principais causas da baixa produtividade em procedimentos com
solda manual. Assim, para reduzir a interferéncia humana nas execugdes das soldas, ha uma
tendéncia em aumentar a automatizagdo dos processos de soldagem. Este fato faz com que o
operario ndo fique tdo exposto aos efeitos nocivos a saude e também faz com que se aumente

a quantidade de material depositado por hora e consequentemente a produtividade.



2 SOLDAGEM

Os métodos de unido de metais se dividem em duas categorias principais, isto é,
aqueles que se baseiam no surgimento de forgas mecénicas macroscopicas entre as partes a
serem unidas e aqueles que se baseiam em forgas microscopicas (interatdmicas ou
intermoleculares). No caso das forgas mecdnicas macroscopicas, do qual sdo exemplos a
parafusagem ¢ a rebitagem, a resisténcia da junta é dada pela resisténcia ao cisalhamento do
parafuso ou rebite, mais as forgas de atrito entre as superficies em contato. Ja no caso de
forgas mecanicas microscopicas a unido € conseguida pela aproximagdo dos atomos e
moléculas das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediario, até distancias
suficientemente pequenas para a formagdo de ligagdes metdlicas ¢ de Van der Waals. Como
exemplos citam-se a soldagem, a brasagem e a colagem (MARQUES; MODENESI:
BRACARENSE. 2005).

A soldagem ¢ o processo de unido mais importante de metais utilizado
industrialmente. Este método de unidio, considerando em conjunto com a brasagem, tem
aplicagdo fundamental desde a industria microeletronica até a fabricagdo de navios e outras
estruturas com centenas ou milhares de toneladas de peso. Soldagem ¢ utilizada na fabricagio
desde estruturas simples, como portdes e janelas, até¢ em aplicagdes com grau elevado de
responsabilidade. como nas industrias quimica, petrolifera e nuclear e nas construgdes de

vasos de pressdo e caldeiras (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,2005).

2.1 Histoérico da solda MIG/MAG

Os principios da soldagem com arco protegido por gas comegou a ser entendido nos
meados de 1800, apés Humphry Davy's descobrir o arco elétrico. Inicialmente usava-se um
eletrodo de carbono, mas ja no final de século XIX, o eletrodo de metal foi inventado por
N.G. Slavianoff e C. L. Coffin (DBC OXIGENIO, 2012).

Em 1920. um antecessor dos equipamentos MIG/MAG, também conhecido como
GMAW - Gas metal arc welding, foi inventado por P. O. Nobel, na época, trabalhando na
empresa General Electric. Ele usou um eletrodo com corrente direta e alterava a voltagem do
arco para regular a penetragio da solda, sem usar nenhum gas inerte para protegéo da solda.

Em de 1940. os irmdo Hobart, desenvolveram um equipamento muito parecido dos

atuais. sendo utilizado no inicio, pela industria automobilistica americana.



Mas apenas em 1948, o processo MIG/MAG foi finalmente desenvolvido, como ele
¢ atualmente. pelo Battelle Memorial Institute. Eles usavam um arame de bitola menor, uma
fonte de energia com voltagem constante, que tinha sido desenvolvida por H. E. Kennedy.
[ista solu¢do proporcionava uma alta taxa de deposigao de material, mas o alto custo do gas de
prote¢iio na época limitava sua aplicagio.

J4a nos meados de 1953, com o desenvolvimento do gas CO; (dioxido de carbono) e
outras misturas como gés de prote¢do. o processo MIG/MAG tornou-se mais viavel para
soldagem em escala industrial. Entre 1958 e 1959, algumas varia¢des do processo MIG/MAG
foram lancadas, e com isto, proporcionando uma grande versatilidade na utilizagao deste tipo
de soldagem, principalmente onde se utilizava chapas finas (DBC OXIGENIO, 2012).

Em 1970, com o aparecimento dos tiristores, foi possivel a regulagem dos virios
pardametros de soldagem com maior sensibilidade e precisdo.

Mais recentemente, a utilizag@o de corrente pulsada foi testada junto com o processo
MIG/MAG, denominado "pulsed spray-arc". Cada vez mais se utilizava a soldagem
MIG/MAG nos processos de soldagem industriais, principalmente pelo avango nas fontes de
energia utilizadas, nas altas taxas de deposigo obtidas, facilidade de treinamento do soldador,
versatilidade de posi¢des para soldar e seu baixo custo em comparagio as alternativas
existentes. (DBC OXIGENIO, 2012).

O processo MIG/MAG ¢é atualmente o mais popular método de soldagem utilizado
nas indastrias. desde a automobilistica até a naval ¢ espacial. Linhas completamente
automatizadas e robotizadas ¢ uma unanimidade em industrias de todo o mundo, utilizando
como base a soldagem MIG/MAG.

A tultima novidade foi nos meados de 1980, onde apareceram as fontes de energia
Inversoras, extremamente compactos ¢ leves, com controle total dos pardmetros ideais para a

soldagem com grande economia de energia elétrica.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 01 - Nicolui Benardos (1842 - 1965). Ucraniano responsdavel por mais de 200 invencaes
e drea de soldagzem.
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Fonte:DBC OXIGENIO, 2012.
2.2 Solda MIG/MAG

Para que se possa compreender do que se trata a automagio na soldagem, € necessario termos.
primeiramente, uma conceituagdo sobre o que € solda utilizada no processo de solda MIG/MAG.

A soldagem ao arco elétrico com gas de protegdo, conhecida como soldagem MIG/MAG
(MIG — Metal Inert Gas ¢ MAG — Metal Active Gas), trata-se de um processo de soldagem a arco
elétrico entre a pega e o consumivel em forma de arame, eletrodo ndo revestido, fornecido por um
alimentador continuo, formando uma unido de materiais metélicos pelo aquecimento e fusdo (ESAB,
2005).

O arco elétrico funde de forma continua o arame a medida que ¢ alimentado a poga de fusdo.
O metal de solda ¢é protegido da atmosfera por um fluxo de gis, ou mistura de gases, inerte (MIG) ou
ativo (MAG),

Hoje, o processo MIG/MAG ¢ utilizado na soldagem da maioria dos metais usados na
inddstria como os agos, o cobre, 0 aluminio, agos inoxidaveis e varios outros tipos de metal. E assim

denominado MIG, o processo de soldagem que se usa gas de protecdo quando esta prote¢do utilizada



for constituida de um gés inerte, ou seja, um gas que ndo tem nenhuma atividade fisica com a poga de

fusdo normalmente se utiliza o Argénio ou o Hélio.
Quando a protegdo gasosa ¢ feita com um gds dito ativo, ou seja, um gas que interage com a
poga de fusao (normalmente CO,) o processo ¢ denominado MAG.
O processo apresenta vérias vantagens, comparado a outros tipos de soldagem por arco
elétrico. Entre eles:
e Nio ha necessidade de remogdo de escoria;
e Naio ha desperdicios de pontas como no eletrodo revestido;
e Tempo total de execugdo de soldas de cerca da metade do tempo se comparado ao
eletrodo revestido;
e Alta taxa de deposi¢do do metal de solda;
e Alta velocidade de soldagem: menos distor¢do das pegas:
e Largas aberturas preenchidas facilmente, tornando certos tipos de soldagem de reparo
mais eficientes:
e Baixo custo de produgio;
e Soldagem pode ser realizada em todas as posigoes;
e Processo pode ser automatizado;
e (Corddo de solda com bom acabamento;
e Soldas de excelente qualidade;

e Facilidade de operagdo.

Figura 02 — Solda MIG/MAG

ALIMENTACRO
Y oe arune

WETAL DE SOLDA
/ SOUIIFICADO

TOCHA MIG
ARAME DE
SOLDAGEM _

PROTECAO
GASOSA

Autor: ESAB, 2005

No entanto existem limitagdes deste processo, entre elas se destacam (QUITES, 2002):



A variedade de arames disponiveis € relativamente pequena, cabendo mencionar que

materiais que ndo tenham suficiente ductibilidade para serem trefilados ndo podem ser

transformados em arame macigo para soldagem através deste processo;

e Os equipamentos de soldagem sdo mais complexos, mais caros em relagdo aos
equipamentos de eletrodo revestido;

e O arco deve estar protegido de correntes de ar que possa dispersar o gas de protegdo,
dificultando a soldagem em campo:

e Dificuldade na soldagem em locais de dificil acesso, pelo tamanho da pistola de

soldagem e pela proximidade entre o bocal e a pega exigida pelo processo.

Os equipamentos para soldagem MIG/MAG podem ser manuais ou automaticos.
Equipamentos para soldagem manual sdo faceis de instalar. Como o trajeto do arco ¢
realizado pelo soldador, somente trés elementos sdo necessarios:

e Tocha de soldagem e acessorios:
e Motor de alimenta¢do do arame;
¢ Fonte de energia.

A tocha guia o arame e o gds de protegdo para a regido de soldagem. Ela também
leva a energia de soldagem até o arame.

Tipos diferentes de tocha foram desenvolvidos para proporcionar o melhor
desempenho na soldagem para diferentes tipos de aplicagdes. Elas variam desde tochas para
ciclos de trabalho pesados para atividades que envolvem altas correntes até tochas leves para
baixas correntes ¢ soldagem fora de posi¢do. Em todos os casos estdo disponiveis tochas
refrigeradas a 4gua ou secas (refrigeradas pelo gas de protegiio), e tochas com extremidades
retas ou curvas. Geralmente sdo incorporados sistemas de refrigeragdo na tocha para facilitar
seu manuseio. Nos casos em que sio executados trabalhos com altas correntes € necessario
usar uma tocha mais robusta. Essas tochas sdo escolhidas dependendo da amperagem que
normalmente se trabalha na maquina (ESAB, 2005).

A figura abaixo mostra as partes de uma tocha convencional, com extremidade

curva. contendo acessorios como o bico de contato, bocal, conduite e cabo.



Figura 03 — Os componentes que compdem uma tocha convencional MIG/MAG.
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Autor: ESAB, 2005.

Estes componentes da tocha podem ser considerados como consumiveis, elas se
desgastam facilmente se ndo utiliza-las corretamente.

O gas de protegdo, a dgua e a fonte de soldagem sdo normalmente levados a tocha pela
caixa de controle. O controle determina a seqiiéncia de fluxo de gas e energizagdo do contator
da fonte.

Equipamentos automaticos sdo utilizados quando a pega pode ser facilmente
transportada até o local de soldagem ou, em produtos que serdo fabricados por um longo
periodo de tempo.

O caminho do arco ¢ automatico e controlado pela velocidade de deslocamento do
dispositivo. Normalmente a qualidade da solda ¢ melhor e a velocidade de soldagem ¢ maior.

O equipamento de soldagem em uma configuragdo automatica ¢ 0 mesmo que numa
manual, exceto (ESAB, 2005):

e A tocha ¢ normalmente montada diretamente sob o motor de alimentagdo do arame,
eliminando a necessidade de um conduite, dependendo da aplicagdo, essa
configura¢do pode mudar;

e O controle de soldagem ¢ montado longe do motor de alimentagdo do arame. Podem
ser empregadas caixas de controle remoto:

e Adicionalmente. outros dispositivos sdo utilizados para proporcionar o deslocamento
automatico do cabecote. Exemplos desses dispositivos sdo os porticos ¢ os
dispositivos de fixagéo.

O controle de soldagem também coordena o deslocamento do conjunto no inicio e no

fim da soldagem.



O arame tubular é um eletrodo continuo de se¢do reta tubular, com um involucro de
aco de baixo carbono, ago inoxidavel ou liga de niquel, contendo desoxidantes, formadores de
escoria e estabilizadores de arco na forma de um fluxo (pd). Ambos os materiais da fita e do
nicleo sdo cuidadosamente monitorados para atender as especificagdes.

O processo de soldagem por arame tubular ¢ definido como sendo um processo de
soldagem por fusdo, onde o calor necessario a ligagdo das partes ¢ fornecido por um arco
elétrico estabelecido entre a pega e um Arame alimentado continuamente.

Atualmente a utiliza¢do de Arames Tubular auto-protegido tem tido grande interesse
em consegiiéneia da sua versatilidade e possibilidade de aplicagio em ambientes sujeitos a
intempéries como, na fabrica¢do de plataformas de prospecgdo de petroleo, estaleiros navais,
locais de dificil acesso e condi¢des de trabalho, onde até entdo era absoluto o dominio do
processo de soldagem por eletrodos revestidos, assim como vem aumentando sua utilizagao

em estagdes de trabalho automatizadas e ou robotizadas.
2.3 Varidveis do Processo MIG/MAG

As varidveis mais importantes, que afetam a penetragio e a geometria do

corddo, e que ¢ um dos motivos para se pensar na automagdo do processo, sao:
2.3.1 Posigdes da tocha na soldagem

A primeira técnica de soldagem que influi nas caracteristicas da solda ¢ a posigdo da
tocha. Ela se refere @ maneira pela qual a tocha é mantida em relagdo ao corddo de solda.

A posi¢iio da tocha é normalmente definida em duas diregdes, o angulo relativo ao
comprimento do corddo e o angulo relativo as chapas. Na técnica puxando a tocha ¢
posicionada de tal modo que o arame seja alimentado no sentido oposto ao do deslocamento

do arco.

Figura 04 — Posigoes longitudinais da tocha

Grupo Educacional UNIS
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Autor: ESAB. 2005

O angulo relativo com a chapa para uma junta em angulo ¢ normalmente 45°. Porém,
para uma junta de topo biselada, esse dngulo pode ficar quase na vertical a fim de permitir um
acesso adequado do metal de solda nas paredes do chanfro.

Figura 05 — posigdes transversais da tocha para junta em angulo e

junta de topo, respectivamente.
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Autor; ESAB, 2005

A segunda técnica geral de soldagem que deve ser considerada ¢ o sentido de
soldagem quando esta deve ser executada na posigio vertical. Nesse caso, a posi¢do da tocha
¢ importantissima. Nos dois casos, o arco deve ser mantido na borda da poga de fusdo para
garantir uma penetragdo completa da solda.

A posi¢io da tocha tem um efeito ligeiramente maior que a propria velocidade de
soldagem. O efeito da alteragdo do angulo da tocha ou de mudar de uma técnica de soldagem
empurrando para puxando ¢ mostrado na figura abaixo.

Figura 06 - Efeito da posigio longitudinal da tocha na penetragiio da solda

Grupo Educacional UNIS
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Autor: ESAB, 2005.

2.3.2 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem ¢ a relagdo entre o caminho percorrido pelo arco ao longo
da pega e 0 tempo gasto para percorré-lo. Esse parametro ¢ normalmente expresso em ¢cm/min
ou mm/min. Trés regras gerais podem ser enunciadas com respeito a velocidade de soldagem:

Quando a espessura da pega aumenta, a velocidade de soldagem deve ser reduzida:

L

e Para uma dada espessura de pega e tipo de junta, quando a corrente de soldagem
aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar ¢ vice-versa:

e Maior velocidade de soldagem ¢ alcangada empregando a técnica de soldagem

empurrando.

Figura 07 — Efeito da velocidade de soldagem na penetragdo da solda

45 cm/min 30 ecm/min 18 cm/min
Autor:ESAB, 2005

2.3.3 Tensdo de soldagem



Um aumento na tensdo proporcionara alargamento e achatamento do cordio de solda.
aumento da largura de fusdo e aumento do aporte térmico que resultara em um aumento do
tamanho da zona termicamente afetada. Uma tensdo de soldagem muito alta podera causar
porosidades, respingos e mordeduras. Ja uma tensdo muito baixa tenderia a estreitar o cordio

de solda ¢ aumentar a altura do refor¢o do cordio.

2.3.4 Correntes de soldagem

Se forem mantidas constantes todas as demais varidveis de soldagem, um
aumento na corrente de soldagem (aumento na velocidade de alimentagdo do
rame), ird causar aumento na profundidade e largura de penetragdo, aumento na

taxa de deposi¢do e aumento do corddo de solda.

Figura — Efeito da corrente de soldagem na taxa de fusdo para diferentes eletrodos
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Autor: MARQUES, P.V.; MODENESI, P.J.: BARCARENSE, A. Q., 2005.

Define-se como extensdo livre do eletrodo ou stick-out a distincia entre o Gltimo ponto
de contato elétrico do arame (normalmente o tubo de contato), ¢ a ponta do eletrodo ainda nio
fundida. Quando esta distdncia aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do eletrodo,
que terd assim mais tempo para aquecer-se por efeito Joule. Com esta elevagdo da temperatura
do eletrodo. serd necessaria uma menor corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de
alimentagdo, ou observando de outra forma, para a mesma corrente de soldagem utilizada, se

obtera uma maior taxa de deposigdo, porém com menor penetragdo. As extensoes



normalmente utilizadas situam-se na faixa entre 6 e 13 mm para a transferéncia por curto-

circuito e entre 13 e 35mm para os demais modos de transferéncia.

2.4 Medidas de Seguranga

A primeira impressio que temos aos primeiros contatos com equipamentos oOXi-
acetilénicos ¢ de ser tudo altamente perigoso por explosdes devastadoras. Realmente, temos
observado ou lido algumas dezenas de acidentes fatais, particularmente na soldagem. A um
leigo, isso ¢ alarmante, porém nos sabemos ser, em quase sua totalidade, acidentes originados
por imprudéncias, por desconhecerem os soldadores desastrosos as principais medidas de
seguranga (PASCOALL S. 2008).

Com isso ¢ muito importante, vamos ver quais sdo estas medidas de seguranga:

1) Conservar o equipamento em boas condig¢des.

2) Usar 6eulos para proteger as vistas contra fagulhas e os raios luminosos.
3) Usar mascara protetora com lentes especiais.

4) Usar luvas, aventais de couro recomendados.

5) Evitar que bolsos na calga ou paletd fiquem abertos e expostos.

6) Dobrar a bainha da calga para dentro.

7) Se usar fosforos ndo os deixe nos bolsos quando estiver soldando.

8) Manter materiais inflamaveis fora da sec¢ao de soldagem.

9) Manter os cilindros, cheios ou vazios. longe de qualquer fonte de calor, cabos
condutores de energia elétrica; e mantendo em posi¢do vertical e ao abrigo das
intempéries.

10) Nunca levantar os cilindros para transportéa-los; gira-los em posi¢do quase vertical.

11) Ao esgotar-se o cilindro fechar bem a vilvula do mesmo e marcar bem visivelmente
“vazios”.

12) Nunca tentar recarregar as garrafas.

13) Dizer sempre “Acetileno” e ndo “gas”, dizer sempre “oxigénio” e nunca “ar”.

14) Conservar a graxa ou 6leo, distantes dos cilindros.

15) Proteger especialmente as valvulas do cilindro contra choques, quedas, etc.

16) Manter os cilindros sempre amarrados e fora das passagens.

17)Caso o retrocesso queime a mangueira, inutiliza-la ou cortar a parte queimada. O
retrocesso queima as paredes internas da mangueira, ndo mais oferecendo seguranga.

18) Néo apertar as porcas com qualquer ferramenta. Usar chave apropriada.
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19) Observar as fagulhas que saem da soldagem ou corte, pois essas atingem uma
distincia até 10m e chegam a cair quentes, muitas das quais vermelhas.

20) Sendo necessério soldar ou cortar contra as paredes ou assoalho de madeira, proteja-os
com amianto umedecido e chapa de ago.

21)Nunca use cavaletes ou mesa de madeira para soldar ou cortar.

22) Limpe pelo menos uma drea de 10m de didmetro, tirando os materiais inflamaveis.
Nio facilite, especialmente em se tratando de gasolina, querosene. gases. Oleos,
borracha, papel, etc.

23) Tenha em lugar bem acessivel, extintores de incéndio, cobertores para abafar chamas e
baldes com areia.

24)Nio solde tanques, tambores a ndo ser havendo absoluta seguranga de ndo haver
perigo de combustdo ou explosdo.

25)Nio confie em seus olhos e nariz para decidir se ha ou ndo seguranga para soldar
tanques ou tambores. Investigue o que foi guardado nesses recipientes, pois uma
quantidade minima de gas ou liquido pode provocar séria explosdo. Caso o recipiente
tenha contido material inflamavel, lave-o com agua muitas vezes, antes de soldar;
encha o recipiente com dgua o mais possivel para entdo soldar.

26) Abrir as valvulas dos cilindros vagarosamente.

27) Ao abrir a valvula do cilindro ndo ficar em frente aos mandometros, fique de lado.

28) Usar. obrigatoriamente, mangueiras especiais para oxigénio e acetileno. Sera
imprudéncia usar mangueiras comuns.

29) Observar as cores das mangueiras. Preta para oxigénio e vermelha para acetileno.

30) Proteger as mangueiras contra o fogo direto, escorias quentes, arestas agucadas e ndo
as deixe em passagens para evitar constantes pisoes ¢ tropegoes.

31)Toda mangueira nova contém talco internamente; deixar passar certa quantidade de
gds antes de usa-la.

32)Nunca reparar mangueiras usando esparadrapo, fita isolante ou outro processo.
Substitua-as.

33)Evitar o dobramento das mangueiras ¢ mantenha-as livres de obstru¢do e de
comprimentos exagerados.

34) Manter as valvulas ou registros dos cilindros fechados, quando ndo estiverem em uso.

35) Nio atarraxar o parafuso do regulador até o fim para esvaziar o cilindro.

36) Desapertar o parafuso do regulador quando ndo estivar em uso.

37) Verificar os mandmetros periodicamente para se certificar de sua exatidéo.



38) Para a protegdio dos olhos contra os raios ultravioletas e infravermelhos e contra
faiscas ou salpicos de metal. usar 6culos com protegdo lateral. Os 6culos devem ser
ajustados individualmente e devem possuir a coloragdo indicada para o tipo de servigo
a ser executado.

39) Nio tentar reparar as valvulas de cilindro; chame um especialista.

40) Antes de transportar os cilindros, tirar a valvula de redugdo.

41) Lembrar-se. a pressio suportada pelo tubo ¢ enorme; observe as normas de seguranga.

2.5 Normas de Soldagem

No caso especifico das operagdes de soldagem, a realizagdo de soldas inadequadas
durante a fabricagiio de certos tipos de estruturas ou equipamentos, tais como navios, pontes,
oleodutos. componentes automotivos e vasos de pressdo, pode resultar em sérios acidentes
com grandes perdas materiais e, eventualmente, humanas e danos ao meio ambiente. Como
consequéncia, as operagdes de soldagem para diversas aplicagdes sao reguladas por diferentes
codigos segundo a aplicagdo especifica. Como exemplo de cédigos e especificagdes

importantes ligados a soldagem pode-se citar:

o ASME Boiler and Pressure Vessel Code (vasos de pressdo), Normas e Qualificagdo em
Soldagem - 3

o APl STD 1104, Standard for Welding Pipelines and Related Facilities (tubulagdes e
dutos na drea de petroleo),

o AWS DI.1, Structural Welding Code (estruturas soldadas de ago carbono e de baixa
liga),

e DNV, Rules for Design, Construction and Inspecion of Offshore Structures (estruturas
maritimas de aco),

e [Dspecificagoes diferentes de associagdes como a [International Organization for
Standardization (1SO), American Welding Society (AWS), British Standard Society
(BS), Deustches Institute fur Normung (DIN), Association Francaise de

Normalisation (NF), Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ete.

Estes codigos e especificagdes podem cobrir as mais diferentes etapas de soldagem
incluindo, por exemplo. a especifica¢dio de material (metal de base e consumiveis), projeto ¢
preparagdo da junta, qualificagdes de procedimento e de operador e procedimento de
inspegao. (MODENESI, 2000)

]



A Norma regulamentadora 18, a NR18, fala das condi¢des e meio ambiente de

trabalho na industria da construgio, que engloba as operagdes de soldagem e corte a quente.

Abaixo segue descritas as respectivas normas relacionadas a soldagem (BRASIL, 1978):

18.11.1. As operagdes de soldagem e corte a quente somente podem ser realizadas por
trabalhadores qualificados.

18.11.2. Quando forem executadas operagdes de soldagem e corte a quente em
chumbo, zinco ou materiais revestidos de cadmio, sera obrigatoria a remogdo por
ventilacio local exaustora dos fumos originados no processo de solda e corte, bem
como na utilizagdo de eletrodos revestidos.

18.11.3. O dispositivo usado para manusear eletrodos deve ter isolamento adequado a
corrente usada, a fim de se evitar a formag#o de arco elétrico ou choques no operador.
18.11.4. Nas operagdes de soldagem e corte a quente, ¢ obrigatéria a utilizagdo de
anteparo eficaz para a protegdo dos trabalhadores circunvizinhos. O material utilizado
nesta prote¢do deve ser do tipo incombustivel.

18.11.5. Nas operagdes de soldagem ou corte a quente de vasilhame, recipiente, tanque
ou similar, que envolvam geragdo de gases confinados ou semi-confinados, ¢
obrigatéria a adogdio de medidas preventivas adicionais para eliminar riscos de
exploso e intoxicagdo do trabalhador em locais confinados.

18.11.6. As mangueiras devem possuir mecanismos contra o retrocesso das chamas na
saida do cilindro e chegada do magarico.

18.11.7. E proibida a presenga de substancias inflamaveis e/ou explosivas proximo as
garrafas de O2 (oxigénio).

18.11.8. Os equipamentos de soldagem elétrica devem ser aterrados.

18.11.9. Os fios condutores dos equipamentos, as pingas ou os alicates de soldagem
devem ser mantidos longe de locais com o6leo, graxa ou umidade, e devem ser

deixados em descanso sobre superficies isolantes.

A Associagido Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT, também regulamenta varias

normas relacionadas a soldagem, entre elas:

NBR 6151 - Classificag¢@o dos equipamentos elétricos e eletronicos quanto a protegio
contra os choques elétricos.
NBR 6533 - Estabelecimento de seguranga aos efeitos da corrente elétrica percorrendo

0 corpo humano - (1981)
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e NBR 8762 - Cabos flexiveis com cobertura para maquinas de soldar a arco.
e NBR12246 - Prevengio de acidentes em espago confinado.

e NBR12176 - Identificagiio de gases em cilindros.

e NB 122 - Luvas de seguranga.

e NBR 12561 - Calgado de protegdo.

e NBR 7239 - chanfros de solda manual para construgdo naval.

e NBR 10516 - consumiveis de soldagem.

e NBR 14842 - critérios para qualificagdo de inspetores de soldagem.

e NBR 10617 - eletrodo de ag¢o carbono e fluxo arco submerso.

e NBR 7859 - maquinas elétricas para soldagem a arco.

e NBR 10663 - qualificagiio de procedimento soldagem oleoduto gasoduto.
e NBR 10474 - qualificagio em soldagem.

e NBR 10150 - Radiografia em soldagem critério de aceitagdo.

3 AUTOMACAO NA SOLDAGEM

A soldagem ¢é um dos processos de fabricagdo mais importantes e populares para a
unido de materiais metdlicos (ALMENDRA, 2001). A garantia de sua qualidade requer, no
entanto, determinadas aplicagdes, avaliagdes e qualificagdes da junta soldada. A inspegdo e a
aceitabilidade de determinada solda deve atender a critérios preestabelecidos, tais como em
normas especificas (AWS, 1999). Nos paises desenvolvidos, onde a qualidade do produto ¢
fator determinante da sua aceitabilidade no mercado, o desenvolvimento de normas de
inspeg¢do e aprovagdo do produto torna-se necessidade indispensavel. O processo de soldagem
¢ bastante antigo ¢ comum na maioria das industrias. Apesar da evolugdo das técnicas, ainda
existe um nimero elevado de processos que dependem da experiéncia do operador no ajuste
dos parametros. Esses pardmetros sdo importantes e estdo relacionados com defeitos e
dificuldades comuns em processos de soldagem: ma aderéncia do corddo de solda,
porosidades, mordeduras. falta de penetragdo, entre outras (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005). O processo de soldagem "GMAW" (Gas Metal Arc Welding) ¢
bastante versatil. Algumas de suas principais vantagens sdo: taxa de deposi¢do maior que a de
soldagem com eletrodo revestido, menos gas e fumaca na soldagem. grande versatilidade,
larga capacidade de aplicagdo, além de poder ser aplicado em uma faixa ampla de espessuras

e materiais (AWS, 1999). O uso do processo "GMAW" ¢ atualmente o método mais utilizado



na Europa Ocidental, USA ¢ Japdo. Isto ocorre, entre outras coisas, devido a sua alta
produtividade e facilidade de automagdo.

A automagdo ndo representa a diminui¢do da oferta de empregos, mas sim, um
aumento na produtividade e qualidade dos processos. Dessa maneira as empresas se tornam
mais competitivas, aumentando sua possibilidade de atuar no mercado. Além disso, mesmo
automatizados. os processos de soldagem necessitam da supervisdo de um operador, para
pequenas regulagens que sdo intrinsecas ao procedimento. E para que uma pessoa esteja apta
a desenvolver esta atividade, cla deve “saber soldar”. Portanto o que se vislumbra nio ¢ a
reducio da oferta de empregos, mas uma maior qualificagdo da mao-de-obra. o que traz como
conseqiiéncia, melhor rendimentos. Fomenta-se, também, a geragdo de recursos humanos
especializados, com conhecimentos cientifico-tecnologicos, os quais cada vez mais

propiciardo a agregagdo de valor aos produtos nacionais. (GONCALVES E SILVA, 2006)

O emprego da soldagem automatica e suas variantes necessariamente ndo implicam
que aquele equipamento deve ser altamente sofisticado e caro. A soldagem automatica ndo ¢ a
panacéia para a produgdo de massa em todos os casos. A aplicagdo fortuita pode tornar-se
desastrosamente cara e desapontadora. Uma listagem critica de todos os fatores relativos que
leva em conta os efeitos lucro, qualidade. ¢ o numero de operadores qualificados, deve ser
feita. Na fabricagdo de vasos de pressdo, por exemplo, o trabalho ¢ terminado através de
soldadores altamente qualificados. Se os aprendizes fossem empregados, entdo o custo de
recuperagdo pode ser afetado exorbitantemente, assim como o lucro e a qualidade. Esta
situagdo poderia provar ser tdo prejudicial que é importante requerer a introdugio da
soldagem automatica, que pode ser completamente justificada. As vezes, por motivo apenas
de qualidade na soldagem, a automatiza¢do ¢ empregada como processo de fabrica¢do de
componentes para aeronave e veiculos espaciais. A Unica alternativa aqui ¢ o emprego de
operadores altamente qualificados, cujos padroes de qualidade e produ¢do ndo podem
competir com uma maquina, que mantém corretamente uma produgdo fixa de trabalho de alta
qualidade. a um custo minimo.

Finalmente pode ser dito que quando se tem pequenos trabalhos, os processos de
soldagem manuais serdo indicados. Se a qualidade do produto e a produtividade podem ser

melhoradas apenas usando soldagem manual, e empregando mesas de solda ¢ manipuladores.



3.1 Classificagio dos processos de Soldagem

A classificagdo dos processos de soldagem. de acordo com os métodos de aplicagio,
¢ baseada na varia¢do do grau de controle das atividades com relagdio ao processo que
dependem da interferéncia humana. Estes métodos de aplica¢do sido definidos pela American
National Standard (AWS 2001), como manual, semi-automatico, mecanizado, automatico,
robotico ¢ com controle adaptativo, Tabela O1.

De acordo com a American National Standard, a soldagem manual ¢ definida como
“soldagem com tocha ou porta-eletrodo segura e manipulada pela mao do humano”. Todas as
atividades, relacionadas com a execugdo e controle continuo da soldagem, sdo feitas através
das midos humanas, sdo de responsabilidade do soldador.

A Soldagem semi-automatizada ¢ definida como “soldagem manual com
equipamento que controla automaticamente uma ou mais condigdes de soldagem”. O soldador

opera a tocha de soldagem para soldar, enquanto que o arame/eletrodo ¢ alimentado pela

maquina.
Tabela 01 — Tipos de soldagem de acordo com a AWS
Método de Aplicagao | Manual Semi- Mecanizado | Automatico | Robotizado Controle
1 automatico Adaptativo
= S & |2 .P..
Atividades S ;EF It E:g 3
£ £ 2 3z 3E
Abertura & Humano Maquina Maquina Maquina Maquina (com Méqujna
manutencdo do arco - ., sensor) [R'obq\
Alimentagac do Humano Maguina Maquina Maqguina Maguina Maquina
Centrole do calor para Humano Humano Magquina Magquina Maquina (com Maquina
obter penetracéo sensor) (Robd) (s0 com
sensor)
Movimento do arco ao Humano Humano Maguina Maquina Maguina (com Magquina
longo da junta . sgnsor) (R_nbo}
Guiar o arce ao longo Humano Humano Humano _Maqt.nina ] Maquina I.!aqu!na
da junta (via trilha pre | (com sensor) | (Robo) (50 com
programaday) sensor)
Manipular & tocha para |  Humano Humano Humano Maquina Maquina (com Ma’:qu_ina
direcionar o arco sensor) rRPbo)
Comregdes do arco Humano Humano Humano Mao ocorre  [Maguina (com Maquina
para Compensar sSensor) {Robd) (80 com
desvics Sensor)

Fonte: Livro Soldagem — Fundamentos e Tecnologia

Soldagem mecanizada ¢ definida como “soldagem com equipamento que requer
ajustes manuais no controle do equipamento em resposta a observagdo visual da soldagem,
com tocha ou porta-eletrodo segura por um dispositivo mecanico”. Onde o soldador manipula

0s ajustes e controles do equipamento conforme necessario.
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Soldagem automatizada ¢ definida como “soldagem com equipamento que requer
somente observacdo ocasional ou nenhuma observagdo da solda e nenhum ajuste manual nos
controles do equipamento”. O soldador fica encarregado de ativar a maquina para o inicio do
ciclo de soldagem e observar a solda sob uma base intermitente.

Soldagem robotizada ¢ definida como “soldagem que ¢ executada e controlada por
um equipamento robético™. Tanto na robotizada quanto na automatizada, o operador tem um
papel fundamental no controle da qualidade da solda por meio de identificar descontinuidades
na solda.

Soldagem com controle adaptativo ¢ definida como “soldagem com equipamento que
possui um sistema de controle que automaticamente determina mudangas nas condigdes de
soldagem e atua sobre o equipamento para que a agdo apropriada seja executada™. Neste
processo, sensores sdo usados para descobrir problemas e o controle executa as mudangas
necessdrias nos pardmetros de soldagem, em tempo real, para produzir soldas de qualidade.
Assim, a soldagem ¢ executada e controlada sem a intervengio ou supervisio do operador.

O sistema MIG-MAG (GMAW) Semi-automatico dd 6timos resultados onde se
percorre uma grande quantidade de pequenas posi¢des, como em fabricagdes estruturais.

O sistema de soldagem automatico - TIG ¢ muito versatil na soldagem de prato de
tubo para-tubo, juntas periféricas em tubos ¢ outras aplicagdes semelhantes.

A soldagem automatica a arco submerso € altamente viavel, quando se solda cascos
de navio e em todas as outras situa¢des onde podem ser feitos downhand, ¢ a alta ductilidade
da solda ¢ o objetivo desejado.

A soldagem automatica com fixagdo dedicada também pode ser empregada quando a
geometria de trabalho ndo muda durante um periodo longo de tempo.

A soldagem automatizada incluindo robds em conjunto com posicionadores e
manipuladores sdo as melhores opgdes, para a produgdo de médios lotes, podem ser obtidas
neste caso mudangas drasticas na geometria ou no design da solda sem qualquer modificagio
nas instalagdes existentes. O processo automatizado tem sido usado extensivamente na
industria automobilistica e na soldagem de coberturas de ago que envolve um ambiente sujo
ou perigoso; por exemplo, a soldagem de ago galvanizado.

A soldagem a distancia ¢ uma técnica que ¢ empregada quase que exclusivamente na
industria nuclear, onde os humanos ndo podem ser expostos em ambiente radioativo por
longos periodos de tempo.

Segundo Abreu, Dutra e Broering (2005), as pesquisas na area da soldagem ndo

buscam o aprimoramento dos processos, mas buscam afastar o soldador do ambiente de solda.



por ser altamente agressivo. Durante a realizagio de uma solda o soldador fica exposto a
radiagdo emitida pelo arco, a gases toxicos provenientes de reagdes quimicas no arco, e aos
salpicos de gotas de metal fundido a altas temperaturas. Além de estar em um ambiente
altamente insalubre, o soldador ainda realiza muitas tarefas: como ajustar parametro e
variaveis de soldagem. controlar a qualidade do corddo de solda, guiar a pistola, etc. Este tipo
de trabalho faz com que o soldador fique fadigado rapidamente e isto ¢ uma das principais
causas da baixa produtividade em procedimentos com solda manual. Assim, para diminuir a
interferéncia humana na realiza¢io das soldas, ha cada vez mais tendéncia a automatizagio
dos processos de soldagem. Este fato faz com que o operdrio ndo fique tio exposto aos efeitos
nocivos a satide e também faz com que se aumente a quantidade de material depositado por
hora e consequentemente a produtividade.

As realizagdes de soldas retilineas e curvilineas no plano com certa regularidade sdo
muito importantes. I esta regularidade ¢ dificil de ser alcangada com soldagem manual, pois o
soldador, por mais experiente que seja ele ndo consegue manter constante por um longo
periodo. parametros importantes, como velocidade de soldagem, altura de arco, dngulo de
ataque e posicionamento da pistola sobre a trajetoria. Mesmo se conseguisse manter estes
pardmetros de soldagem constantes ao longo de um corddo, outra dificuldade que surgiria
para o soldador, seria reproduzir repetidas vezes a mesma soldagem. Este é mais um motivo

para a utiliza¢ao da soldagem automatizada.



5 CONCLUSAO

Através das pesquisas realizadas, conclui-se que automagdo ndo visa somente o
aumento na produtividade, mas sim na escassez de mao-de-obra experiente, no afastamento
do soldador do ambiente de soldagem por ser um ambiente altamente insalubre e devido as
crescentes exigéncias de seguranga no trabalho, melhorando as condi¢des do soldador na hora
da solda por se tratar de um trabalho que causa muita fadiga, e também pela crescente
exigéncia por qualidade.

Em relagio ao investimento, as grandes empresas que necessitam atender altas
demandas de produtos e com altos padroes de qualidade, como por exemplo: vasos de
pressdo, caldeiras, industrias automotivas, etc., escolhem pela automagdo do processo. Porém
as empresas menores que ndo tem recurso para investir na automagdo, podem optar pela
mecanizagio do processo, que ¢ relativamente mais vidvel financeiramente comparada a
automagio. essa pode ser utilizada para soldas longitudinais e circunferéncias, porém com o
controle do soldador para regulagem dos pardmetros, mas sem precisar ser um soldador muito
experiente.

Assim h4 cada vez mais tendéncia a automatizag¢@o dos processos de soldagem, o que
ndo implica na diminui¢@o da oferta de empregos, porém ndo serdo mais exigidos soldadores
experientes, que hoje ¢ escasso no mercado de trabalho ¢ atendendo as normas de seguranga ¢

qualidade, ¢ decorrentes disso o aumento consideravel da produtividade.
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