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RESUMO

Foi avaliada a influéncia das caracteristicas do revestimento do eletrodo e dos
pardmetros de soldagem sobre o teor de fumos no processo de soldagem ao Arco Elétrico
-com Eletrodo Revestido SAER. Para tanto, foi desenvolvide um sistema de coleta de
fumos elaborado segundo Norma Internacional — ANSUAWSFI.2-92. Para avaliar o
efeito dos parametros de soldagem foram executadas soldagens com correntes variando
de 85 a 145 A e tensBes variando 20V a 31V, mantendo-se constante a velocidade de
soldagem. Foram utilizados eletrodos do tipo Celuldsico (AWS E 6010), do tipo Rutilico
(AWS E 6013) e do tipo basico {AWS E 7018) obtidos de trés fabricantes diferentes, Os
valores apresentam diferencas significativas nas taxas de geragdo de fumos (quantidade)

em funcéo do tipo de revestimento, do tipo de fabricante e da polaridade utilizada.
Verificou-se que os valores relativos a quantidade de fumos variou

significativamente em fungdo da poténcia do arco, do tipo de revestimento, do tipo de

fabricante e da polaridade utilizada no processo.
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ABSTRACT

The influence of the features of the clectrode covering and the parameters of welding
on the amount of welding fumes in the Shielded Metal Arc Weldding Process. Was
evaluated. For in such a way, a system for fumes collection was elaborated in according to
International Norm ANSI/AWSF1.2-92. To evaluate the effect of the parameters of welding
with currents varying ﬁom_ a 85 to 145 A, and tension varymg between 20V and 31V, had
been executed, remaining constant the welding speed. Celulosic (AWS E 6010), Rutilic
(AWS E 6013) and basic (AWS E 7018) Electrode type. Gotten from a three different
manutacturers had been used. It was verified that the values of the welding fumes amounts

varied by variyng the arc power, the electrode covering, the manufacturer, and the polarity

used,



1. INTRODUCAO

A soldagem como processo de manutengio e fabricagfo, tem um vasto campo de aplicaglio
nos dias atuais. SFo diversas as disponibilidades de processos, entretanto, a soldagem ao
Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER), ainda é o processo muais utilizado,

principalmente no Brasil, tendo em vista o seu baixo custo e versatilidade.

Com problemas naturais bastante conhecidos de seguranga, como choques elétricos,
radiagdes, queimaduras e contaminagfio ou envenenamento, pelos elementos constituintes dos
revesiimentos dos eletrodos, parece que pela ndo instantancidade da sintomatologia, os
trabalbadores da soldagem, e quiga, os proprios organismos de controle ndo tém dado a

importéncia devida a monitoragéo de tais efeitos.

Dentre os itens de seguranga, aquele relacionado com o teor de fumos € de fundamental
impo.rténcia, tendo em vista causarem riscos respiratorios e em outras partes do organismo
humano como nos ring, ossos, disturbios neurologicos e até um envenenamento sistémico,
tude isso como fatores de risco importantes para serem culturalmente trabathados.

( Monteiro K. P ,1992).

A importincia do tema pode ser vista por dois aspectos: primeiro pelo ndo imediatismo
do desconforto ocupacional, uma vez que os sintomas dos fumos raramente sio sentidos no
ato da execugdio da scldagem, criando assim a falsa cultura de que “ nfo faz mal ”; em
segundo lugar, € importante porque moniorando as caracteristicas dos fumos, serd possivel
diminuir a quantidade de contaminantes ou poluentes ambientais, gerando informagdes

inclusive para subsidiar as j4 constantes nos catalogos dos fornecedores.

A taxa de geragfo de fumos no processo SAER, varia em func¢dio dos parimetros de
soldagem ¢ do tipo de revestimento. Sendo assim torna-se necessdrio dar a devida atencgio
aos controle desses parametros de soldagem no sentido de se evitar grandes valores da

quantidade de fumos sem prejuizo de qualidade da junta soldada



2. OBJETIVOS

Avaliar 2 influéncia das caracteristicas do revestimento do eletrodo, dos pardmetros
de soldagem, do nivel de intensidade e da polaridade da corrente elétrica sobre a

quantidade de fumos gerada no processo de soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo

Revestido.

Estabelecer com base nos resultados, propostas de trabalho no campo da saude e
engenharia ocupacional, notadamente pela grande variagdo de tipos de consumiveis ¢

fabricantes.



3. FUNDAMENTACAQO TEORICA

3.1. PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM AO ARCO
ELETRICO

De todos os processos de soldagem, aqueles que usam o arco elétrico como fonte de
enefgia;, sdio os mais usados nos diversos trabalhos tanto de fabricagfio quanto de manutengéo.
Considerando a multiplicidade de opgdes que o mercado atualmente oferece, inclusive pela
automacdo e por propiciar controles para que os trabalhos de soldagem sejam realizados com
seguranga ¢ qualidade. De forma geral, os processos de Soldagem ao Arco Elétrico podem

ser classificados como se apresenta na Figura 3.1.



SOLDAGEM COM
ELETRODO NAO
CONSUMIVEL

SOLDAGEM COM
ELETRODO
CONSUMIVEL
SOLDAGEM AO ARCO
ELETRICO

SOLDAGEM COM
PROTECAO GASOSA
E ELETRODOC DE
TUNGSTENIO
TIG/GTA

SOLDAGEM
PROTECAOC EFETIVA

SOLDAGEM CCM
PROTECAO GASOSA
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MEIO DE FLUXO

SOLDAGEM COM
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SEM | SOLDAGEM COM

ARAME NU

COM GAS INERTE
SOLDAGEM MIG
COM GAS ATIVO
SOLDAGEM MAG

SOLDAGEM
SUBMERSO
SOLDAGEM
ELETRODO
REVESTIDO
SOLDAGEM COM
ARAME TUBULAR
NON GAS

ARCO

COM

SOLDAGEM COM
ARAME TUBULAR E

PROTECAO DE CO2

Figura 3.1 Classificagdo dos Processos de Soldagem a Arco Elétrico (adaptagfio Wainer, e
Colaboradores, 1992)






O arco elétrico de soldagem, € caracterizado como uma forte descarga elétrica entre dots
condutores e um gas. As temperaturas oriundas do arco elétrico, podem fundir todos os
materiais convencionalmente conbecidos. Baseados nesse principio muitos processos de
soldagem foram estabelecidos. A seguir, apresentam-se os principios de funcionamento dos

mais importantes.

3.2. SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

Soldagem a arco submerso (Submerged arc welding - SAW) une metais pelo
aquecimento destes com um arco elétrico (ou arcos) entre um eletrodo nu (ou varios
eletrodos) e o metal de base, O arco estd submerso e coberto por uma camada de material
granular fusivel que é conhecido por fluxoe; portanto o regime de fusdo é misto: por efeito
joule e por arco elétrico, Dispositivos automaticos asseguram a alimentacio do(s) eletrodo(s)
a uma velocidade conveniente de tal forma que sua(s) extremidade(s) mergulhem
constantemente no banho de fusfo que se encontra sempre coberto e protegido por uma

escoria que € formada pelo fluxo e por impurezas.

Uma vantagem da scldagem a arco submerso € sua alta penetragio. Por outro lado a
alta taxa de deposicio reduz a energia total de soildagem da junta. Soldas que necessitem de
varios passes no processo de soldagem com eletrode revestido podem ser depositadas num sé

passe pelo processo a arco submerso. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V.
1991).

Neste processo o soldador ou o operador de solda nfio necessita usar um capacete ou
mascara de protegio, mas, visto que ele n3o pode ver através do fluxo, ele tem dificuldades

de acertar a diregdo do arco quando se perde o curso,

Devido ao arco estar oculto da vista e requerer um sistema de locagiio de curso, o
processo de soldagem a arco submerso tem flexibilidade limitada. Mas isto ¢ compensado por
diversas vantagens, lais como: alta qualidade da solda e boa resisténcia; taxa de deposicio e
velocidade de deslocamento extremamente alto; nenhum arco de soldagem visivel,

minimizando requisitos de prote¢do; pouca fumaga e facilmente automatizavel, reduzindo a



necessidade de operadores habilidosos.

O processo de soldagem a arco submerso € aplicavel a uma ampla faixa de espessuras
¢ na majoria dos acos, ferriticos e austeniticos. Uma vantagem do processo de soldagem a
arco sabmerso esta na soldagem de chapas espessas de ac¢os, por exemplo: vasos de pressdo,
tanques, tubos de didmetros grandes e vigas. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P.
V. 1991)

Como o arco € submerso, invisivel portanto, a soldagem é normalmente executada sem
fumagas, proje¢des e outros inconvenientes comumente verificados em outros processos de
soldagem a arco elétrico. Dai, nfio necessitarmos de capacctes e outros dispositivos de
protecio a ndo ser dos Oculos de seguranca. Eles devem ser escuros para protegéio contra

clarfes no caso de, inadvertidamente, ocorrer a abertura de arco sem fluxo de cobertura.

A soldagem a arco submerso pode produzir fimagas ¢ gases toxicos. B sempre
conveniente garantir por uma ventilaglo adequada no local de soldagem, especialmente no
caso de areas confinadas. O operador e outras pessoas relacionadas com a operagio do
equipamento de soldagem devem estar familiarizados com as instrugBes de operagdo do
fabricante. Particular atengfio deve-se dar as informagdes de precaugio contidas no manual de
operagio. A Figura 3.2 ilustra o processo de soldagem com seus principais elementos.

(Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991)



Tube de contato elétiica
da pistole

Figura 3.2 — Representagio Esquematica do Processo de Soldagem Ao Arco
SubmersofMarques, P. V. 1991.)

3.3. SOLDAGEM TIG

Soldagem TIG ( Tungsten Inert Gas ) € a unifio de metais pelo aquecimento deste com
um arco entre um eletrodo de tungsténio nio consumivel e a peca. A protecio durante a
soldagem € conseguida com um gas inerte ou mistura de gases inertes, que também tem a
fungio de transmitir a corrente elétrica quando iomizados durante o processo. A soldagem
pode ser feita com ou sem metal de adigdo. Quando € feita com metal de adigfio, ele ndo €
transferido através do arco, mas € fundido pelo arco. O cletrodo que conduz a corrente é um

arame de tungsténio puro ou liga deste metal. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques,
P. V. 1991)

A érea do arco ¢ protegida da contaminago atmosférica pelo gas protetor que flui do
bico da pistola. O gds remove o ar, eliminando o nitrogénio, oxigénio ¢ o hidrogénio do
contato com o metal fundido e com o eletrodo de tungsténio aquecido. Ha pouco ou nenhum

salpico e fumaga. A camada da solda ¢ uniforme e suave, requerendo pouco ou nenhum

acabamento posterior

A soldagem TIG pode ser usada para executar soldas de alta qualidade na maioria dos
metais e ligas. Ndo hd nenhuma escoria ¢ o processo pode ser usado em todas as posigdes.

Hste € 0 mais lento dos processos manuais.



Na soldagem TIG a quantidade de radiacéo ultravioleta liberada ¢ bastante grande.
Partes da pele diretamente expostas a tais radiacbes queimam-se rapidamente, o que exige
precaucdes; a protecBo da vista é fundamental. Outro aspecto dessas radiagdes € sua
capacidade de decompor solventes, com a liberacfio de gases bastante toxicos. Dai que, em
ambientes confinados, devemos cuidar para que ndo haja solventes nas imediagdes. (Inspetor
de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991).A Figura 3.3 apresenta um esquema

representativo do processo.

Diregéo de sokdagam
————

Rocal

Etetrodo de Adicio
Tungslénic 3

Figura 3.3 — Esquema Representativo da Soldagem TIG. (Marques, P. V. 1991.)

3.4. SOLDAGEM MIG/MAG

A soldagem MIG/MAG ( Metal Inert Gas/Metal Active Gas) usa o calor de wm arco
elétrico entre um eletrodo nu alimentado de maneira continua ¢ o metal de base. O calor
funde o final do eletrodo e a superficie do metal de base para formar a solda. A protegiio do
arco e da poga de solda fundida vem inteiramente de um gas alimentado externamente, o qual
pode ser inerte, ativo ou uma mistura destes. Portanto, dependendo do gas, poderemos ter os

seguintes processos:

Processo MIG (Metal Inert Gas): injeciio de gés inerte. O gas pode ser: argdnio;
hélio/argbnio + 1% de O, argdnio + 3% de O,. Processo MAG (Metal Active Gas): injegio
de gds ativo ou mistura de gases que perdem a caracteristica de inertes, quando parte do
metal de base ¢ oxidado. Os gases utilizados sfio: - CO,, CO, + 5 a 10% de O, argbnio + 15
a 30% de CO», argdnio + 5 a 15% de O, argdnio + 25 a 30% de Na.



As escorias formadas nos processos de soldagem com eletrodo revestido ¢
soldagem a arco submerso nfios se formam no processo de soldagem MIG/MAG, porque,
NESSe Processo, nio se usa.ﬂuxo. Entretanto, um filme vitreo (que tem o aspecto de vidro) de
silica se forma com eletrodos de alto silicio, o qual deve ser tratado como escoria. (Inspetor

de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V. 1991)

A soldagem MIG/MAG € um processo bastante versatil. As maiores vantagens sio:
- taxa de depasig:ﬁo maior que a de soldagem com eletrodo revestido
- menos gas ¢ fumaca na soldagem
- alta versatilidade
- larga capacidade de aplicagéio

- solda uma faixa ampla de espessura ¢ materiais

A soldagem MIG/MAG pode ser semi-automdtica ou automatica: No processo semi-
automatico, o eletrodo é alimentado automaticamente através de uma pistola; o soldador
controla a inclinagdio e a distdncia da pistola da peca, bem como a velocidade de
deslocamento e a manipulagiio do arco. A soldagem MIG/MAG pode também ser usada para
aplicagbes de revestimento superficial. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V.
1991). A Figura 3.4, representa esquematicamente a soldagem MIG/MAG

Diregdy de Soidagem
e

Figura 3.4 —Representaciio Esquematica da Soldagem MIG/MAG (Marques,P. V. 1991.)
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3.5. SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

A soldagem por arco eletrico com arame tubular (SAT) é um processo de soldagem em
que o -arco elétrico e estabelecido entre um eletrodo metalico tubular, que € continuo, ¢ a
pega que se pretende soldar. A protegfio tanto da solda quanto do arco elétrico de soldagem, é
feita por um fluxo contide dentro do eletrodo podendo ser suplementada por um fluxo de gés
proveniente de uma fonte externa. Os fluxos protetores podem ter fungdes semelhantes

aquelas promovidas pelos revestimentos dos eletrodos.

O processe arame tubular, apresenta geralmente duas versdes ou seja 0 processo do
arame auto protegido ¢ aquele onde héd necessidade de complemento de protegdo, 0 que

normalmente ¢ feita por CO:

O processo SAT ¢ normalmente semi-automatico e em termos de equipamentos, guarda
muita semelhanca ao processo MIG/MAG bem como alto fator de trabalho do soldador, taxa
de deposi¢do, rendimento e produtividade além da qualidade da solda ser muito boa.
Também é semelhante ao processo SAER, pela versatilidade, ajustes de composicio quimica
e indicagGes de aplicagfio para qualquer tipo de ago. A tecnologia de fabricagio de arames €
bem desenvolvida, estando no mercado arames com didmetros em torno de 0,8 milimetros. A

Figura 3.5 mostra o esquema do processo com eletrodo tubular.

e s 7

Figura 3.5 — Esquema do Processo de Soldagem Eletrodo /Tubular (Marques, P. V. 1991)
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3.6. SOLDAGEM AO ARCO ELETRICO COM ELETRODO
REVESTIDO

No processo de Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER), um arame
coberto com revestimento ¢ fundido sobre a peca de trabalho pelo calor de um arco elétrico
que & estabelecido entre o eletrodo e a peca. A corrente elétrica que sustenta o arco pode ser
aliernada ou contiilua. No caso de corrente continua, o polo negativo, pelo qual os elétrons
entram no arco € chamado "catodo" e o podlo positivo € conbecido como "dnodo”. Nos
processos em que se utiliza eletrodos consumiveis, a polaridade reversa (&nodo positivo) €
usada para a maioria das aplicagGes. (Inspetor de soldagem. FBTS 1983; Marques, P. V.
1991)

As fontes de poténcia para soldagem, dependendo de sua construgdo, possibilitam a
soldagem com corrente continua, com corrente alternada ou com ambos os tipos. A escolba
de um ou outro tipo de corrente, pode estar ligado a propria caracteristica da fonte, dos
materiais a serem trabalhados ou do tipo de soldagem a ser executada. Fatores operacionais,
metalirgicos também estfio associados ao tipe de fonte/corrente que ¢ utilizada no processo.
No caso da corrente alternada algumas vantagens ou recomendagdes do seu uso podem ser
listadas, tais como: nio é sensivel ao sopro magnético; consegue-se maiores velocidades de
soldagens; as fontes sfio mais leves e mais compactas e a relagio de consumo de energia €
menor devido a0 seu rendimento. {(Wainer, E: Brandi, S. D; Mello, F. D. H, 1992: Gareis,
B. 1994)

Em se tratando da Corrente Continua, algumas vantagens do seu uso podem ser listadas
tais como: permitir o uso de eletrodos com menos elementos ionizaveis, e ¢ indicado para
trabalhos em chapas finas ou soldagens fora de posi¢do, devido a boa estabilidade de
transferéncia do metal de adigio, opcional para execugfio de soldas exclusivamente
profundas ou soldas exclusivamente rasas, e pode ser conseguida independentemente de

circuitos elétricos ¢ assim trabalhar em lugares onde ndo exista eletricidade.

A soldagem com Eletrodo Revestido ¢ realizada manualmente, mas equipamentos

semi automatizados estio também disponiveis A fonte de soldagem ¢ comumente de
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"corrente constante" para prevenir mudancas da tensdo durante a soldagem manual Na

operagdo manual, o soldador toca a ponta do eletrodo no metal de base para iniciar o

arco.

Este procedimento aquece a face descoberta do arame do nicleo do eletrodo € queima o
revestimento, induzindo a ionizagfio de alguns elementos, que estabilizam o arco.
Estabilizado o arco elétrico, o soldador deve ser capaz de iniciar um movimento sincronizado

de mergulho na diregéo da poga e de avango na dire¢do da soldagem. (Machado ,1.G 1996)

Durante a soldagem, a corrente elétrica passa do - porta eletrodo para o cletrodo e
através deste para a coluna do arco, entrando na pocga de fusfo e no metal de base. O calor
gerado pelo arco funde tanto o metal de base quanto o eletrodo e causa a transferéncia do
metal liquido, na forma de gotas da ponta do eletrodo para a poca de fusdo. Entre 60 ¢ 90
segundos, tempo em que um eletrodo ¢ consumido, fendmenos fisico-quimicos, metalirgicos
e elétricos ocorrem na zona do arco, os quais sido decisivos na morfologia, nas propriedades
mecénicas € na microestrutura da solda. Interagbes metal/escéria na poga da solda e
aquecimento do eletrodo devido ao efeito joule, e também devido ao calor conduzido do arco,
sdo alguns destes fendmenos. A Figura 3.5 representa o principio de funcionamento do

processo. (Marques, P. V. 1991.)

B

Figura 3.6 : Esquema do Processo de Soldagem ao Arco com Eletrodo Revestido (Marques,
P.V.1991)
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3.6.1. 0 ELETRODO REVESTIDO

A fabricaciio de eletrodos revestidos para o processo SAER se torna cada vez mais
complicada 4 medida que a faixa de aplicagdes se amplia pois, cada aplicagio requer uma

consideragdo especial.

O revestimento do eletrodo ¢ geralmente compactado em torno de um arame por meio
de prensas extrusoras com grande capacidade de pressdo. O material do arame do nicleo do
eletrodo para eletrodos de ago doce ou de baixa liga é, na maioria dos casos, o ago de baixo
carbono. Para agos de aita liga, um arame com composi¢io quimica similar a do metal de

base ¢ mais usado
O revestimento exerce varias fung¢des entre as quais destacam-se:

1. Geragio de atmosfera de protegfo para o arco e a poga de solda fundida;

2. Fornecimento em quantidade suficiente, de elementos desoxidantes ao metal de
solda para refinar a microestrutura;

3. Fornecimento de elementos de liga ao metal de solda;

4. Formagéio de uma escoria para proteger o metal de solda durante a solidificagfio e

o resfriamento;

5. Promove a estabilidade do arco, (Machado, §. G., 1996; Quite, A, M. Dutra, J. C,
1979).

Aos principais elementos, que constituem a mistura dos revestimentos, sfo associadas
funcSes principais e fungSes secundarias, que podem ser resumidas segundo a Tabela 3.1,
(Quites, A. M. Dutra, J. C, 1979; Okumura, T. Célio T, 1982., Wainer, E. Brandi, S. Duarte;
Mello, F. D. H. de, 1992, Marques, P. V. 1991).
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Tabela 3.1 — Caracterizagiio das fungdes dos componentes dos revestimentos dos eletrodos
(Wainer, E. Brandi, S. Duarte; Mello, F. D. H. de 1992).

CONSTITUINTES/COMPOSICAO FUNCAO MAIS FUNCAQ
I IMPORTANTE SECUNDARIA
Celulose Formador de fumaca de E desoxidante e
protegdo reforca o revestimento
Argamassa de Porcelana Formador de Escoria Estabilizador do Arco
| Elétrico
Talco Formador de Escoria Estabilizador do Arco
Elétrico
Oxido de Titanio Formador de Escoria
Estabilizador do Arco Elétrico
Himenita Formador de Escorta
Estabilizador do Arco Elétrico
Oxido de Ferro | Formador de Escoria Estabilizador do Arco
Oxidacdo Elétrico
Carbonato de Célcio Formador de Escoria Estabilizador do Arco
Geragdo de Gés Elétrico
Oxidacdo
Ferro manganés Formador de Escoria Adigdo de Elementos
Desoxidante de Liga
Diéxido de Manganés Formador de Escoria _ Oxidagio
| Adicdo de Elementos
de Liga
Refor¢a o revestimento
Silica Formador de Escoria  Oxidacio Adi(;,fi’é de
| Aglomeragio Elementos de Liga
Silicatos de Potassio Estabilizador do Arco Elétrico
Formador de Escoria
Fixador do Fluxo
Silicatos de Sodio Formador de Escoria Estabilizador do Arco

Elétrico
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Quando os revestimentos dos eletrodos sfo fabricados para serem usados em corrente
alternada (AC) , o arco se extingue cada vez que a corrente passa pelo zero e € restabelecido
cada vez que a corrente inverte a sua diregio. Para uma boa estabilidade do arco, € necessério
que tenha um gas no fluxo do arco, que permanega ionizado a cada inversdo da corrente. Este
gas, tornard possivel a re-ignigio do arco. Os gases que rapidamente ionizam sfo facilmente
encontrados em compostos, incluindo aqueles como o Potdssio. E a inclusio destes

compostos no revestimento que torna possivel a operagiio em (AC). (Marques, P. V., 1991}

A acdo de protegiio do arco é basicamente a mesma para todos os eletrodos, mas o
método e o volume de escéria produzido variam de um tipo para outro. Alguns materiais de
revestimento t&m os seus volumes convertidos em gas, gerando uma escoria muito fina. Esse
tipo de eletrodo depende de uma protegio gasosa para prevenir contaminagdes do ar
atmosférico. (Machado, 1. G., 1996)

Por outro lado, existem eletrodos cujo volume de revestimento € transformado em
escoria pelo calor do arco e em um volume pequeno de gés de protegio. Pequenos glébulos
de metal transferido sfo inteiramente protegidos por uma pequena camada fina de escoria
fundida. Esta escoria flutua na superficie da poca de fusdo pois € mais leve, e solidifica
depois do metal de solda. A soldagem feita com este tipo de eletrodo é caracterizada por
grandes deposicOes de escoria, cobrindo completamente a camada de solda. Entre estes dois
extremos, existe uma variedade de eletrodos, cada um com uma combinacgio diferente de gas

¢ escoria de protegiio (Machado , 1. G., 1996; Marques, P. V., 1991)

Ingredientes como CaF,, por causa da volatilizagiio do flGor, podem gerar um arco
frio € diminuir a taxa de fusdio. A taxa de fusfio parece estar associada com a forma do
revestimento na ponta do eletrodo durante a soldagem. Em termos gerais, os eletrodos
revestidos pertencem a trés categonas diversas que caracterizam inclusive o mecanismo geral
de proteciio da poca de fusfio. Nesse sentido existern eletrodos organicos ou celuldsicos,
eletrodos metalicos ou minerais ¢ os eletrodos 4 base de carbonato de calcio. (Quites, A. M.
Dutra, JC., 1979)

As caracteristicas dos principais elementos sdo: Celulose - geragio de gas de protegdo,

os gases provem de materiais organicos. Rutilio - estabilizador ¢ escorificante, com grande
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quantidade de 6xido de titdnio e Carbonato de Cilcio - escorificante e gerador de gas de
proteciio, além da cal , possui a fluorita, é higroscopico e climina ndo metdlicos como os
sulfetos € os fosfetos. Como os elementos possuem caracteristicas comuns e especificas. A

Tabela 3.2, mostra as principais fungdes dos principais elementos do revestimenio dos
eletrodos. (Machado . 1. G, 1996)
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Tabela 3.2 — Descrigéio dos principais tipos de eletrodos revestidos ( Okumura, T,
Célio T, 1982, Wainer, E. Brandi, 8. D; Mello, F. D. H. 1992)

TIPO DE REVESTIMENTO

.PRIN CIPAIS CARACTERISTICAS

Acido

‘Esse tipo de eletrodo, pela sua alma efervescente, e baixa propricdade

mecénica , apesar de produozir corddes de bom aspecto , estid em desuso. Em
sua composiglo, estio presente teores signiﬁcativos de éxido de ferro e
mangands, além de silicatos de aluminio ¢ ferro manganés. A escéria,
naturalmente écida, ¢ abundante e parosa, porem facilmente destacavel. Néo
hé restrigio de tipo de carrente, Como foi dito acima metalurgicamente, a
solda pode sofrer trincas na solidificagfio, exatamente pela presenca dos

elementos carbono e mais significativamente fosforo e enxofre.

Basico

Esse tipo de eletrodo, contrariamente ao anterior, ¢ o que possui a melhor
relagio propriedades mecinicas e condigbes metalirgicas, portanto para
soldagens de responsabilidade. O metal depositado é bem purificado e
desoxidado. EBm sua composigBo estio presentes,  principalmente,
carbonatos de calcio e fluorita, o tipo de escdria & fluida, devido a fluorita,

soltando com facilidade. Devido ao processo de fabricagdo, o eletrodo

i basico tem muita facilidade de absorver a umidade ambiental, merecendo

trato especial com relagfio a esse aspecto (higroscopia)

Celuldsico

Esse tipo de eletrodo, pelo alto teor de celulose, protege a solda através dos
gases e fumaga por ele produzido. A penetraciio € boa, entretante o aspecto
do cordfo ndo ¢ bom, sendo indicado para soldas de responsabilidade,

entretanto, sem apresentacio.

Rutilico

Esse tipo de revestimento ¢ indicado para uso geral, entretanto para
revestimento tem muita aceitagio, devido a penetragiic ser de média para
baixa. Sua composicio ¢ basicamente Rutilio e a escdria  solidifica-se

rapidamente, entretanto € de facil retirada.

Bésioos;_’Ruti]ico

Combinando caracteristicas dos revestimentos basicos e Rutilico.

llmenitico

Esse tipo de eletrodo produz um arco relativamente potente,-sendc indicado
para soldas de alta penetraciio. Esti situado enire os eletrodos do tipo acido
com alto teor de ferro e o Rutilio. O nome ilmenita, deriva-se desse

el_emen.to, um aglomerado de dxido de titdnio, ferro e manganés.

Adiches de Po de Ferro

Artificio metabirgico, inerente a alguns revestimentos, com finalidade
basica de aumentar o rendimento de deposiciio (peso do depdsito € major do
que o peso da alma findida). E um eletrodo de arraste normalmente espesso
nfdo apresentando qualquer tipo de dificuldade na soldagem, alem de realizar

um otimo cordgo.




18

3.6.2. CLASSIFICACAO DOS ELETRODOS NO PROCESSO SAER

Os eletrodos utilizados no processo SAER sfio classificados segundo normas tanto
nacionais quanto mternacionais. Eletrodos de ago carbono, ligas de ago de baixo carbono e
agos inoxiddveis sdo também classificados em fungéio do tipo de corrente, ¢ as vezes da
posi¢io de soldagem. Para ago carbono, a classificagio segundo (AWS A5.1) ¢ : E XXXXX,
onde E designa o eletrodo, os dois ou trés primeiros digitos indicam a tensio em kst, o
terceiro digito representa a posigo de soldagem (1 representa todas as posigdes), o altimo se
refere ao tipo de revestimento € tipo de corrente a ser usada. Por exemplo E 7018, ¢ um
eletrodo com 70ksi de limite de ruptura, solda em qualquer posi¢cfo (1) , tanto em corrente

alternada quanto corrente continua com polaridade positiva.

A base do revestimento € Calcario, Rutilio, na forma de 6xido de titénio, silicatos, p6s
de ferro (8) . Diversos catalogos de fabricantes complementam a indicacfio do eletrodo
referenciado por varias caracteristicas entre as quais: ¢ um eletrodo sensivel a umidade
indicado para soldagens de média a alta responsabilidade, depositando um metal de alta
qualidade. (Okumura,T. , Célio T. , 1982)

Para életrodos de ago de baixa liga de carbono, acrescenta-se um sufixo de dois digitos
(uma letra ¢ um nmamero) que designam a composi¢io quimica. Eletrodos de ago resistente a
corrosdo tém o "E” de eletrodo, e os trés primeiros digitos se referem ao tipo de liga
{composi¢do qufmica), seguido de uma ou varias letras que mdicam a modificacio, e os
Gltimos indicam a posigdo € o tipo de corrente adequada para soldagem, por exemplo: E 309
16: ¢ um eletrodo para soldar ago do tipo 18/8, tem um revestimento a base de Rutilio ¢

silicatos de Potédssio além de poder soldar em qualquer posi¢iio. Pode ser utilizado em

soldagens dissimilares.

Para cobre ¢ ligas de cobre, o eletrodo é classificado de maneira semelhante aos de
niquel. A diferenga € que cada classificagdo individual dentro do grupo ¢ identificada por
letras as vezes seguidas de um ntimero. Os grupos sdo: Cobre Silicio, Cobre Estanho, Cobre

Niquel, e Cobre Aluminio. As especificagdes mais importantes sfo as da AMERICAN
WELDING SOCIETY - AWS. Welding Handbook. (Marques, P. V. 1991).
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3.6.4. FONTES DE POTENCIA

As fontes de poténcia existem em Corrente alternada (AC) e Corrente Continua (DC)
e unidades combinadas AC/DC. Para o processo SAER, é preferivel uma fonte de corrente

constante ao invés de tensdio constante pois ¢ dificil para o soldador manter constante o

comprimento do arco.

Quando se fala em fontes de energia, maquinas de solda ou fontes de poténcia para
soldagem ao arco elétrico, dois parimetros bésicos devem ser destacados: correntes e tensdo .

A relagiio entre esses dois fatores determina as “curvas caracteristicas™ da fonte de poténcia.

Toda fonte de poténcia tem uma tensdo de constituigio (Uo) também conhecida como
tensdio em vazio ou tensdio em circuito aberto. Essa tensdo por questdes de seguranga, varia
entre 80 e 100 volts, Ligada a tensfo, sempre existird uma corrente de curto circuito (Io), A

operagio se realiza pela combinagio dos dois parametros, ou seja; tensio e corrente.

A Figura 3.7, mostra o ponto de realizagio da soldagem, originado pela tensfio

caracteristica da fonte e pela tensio caracteristica do arco eletrico.
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Figura 3.7 — Ponto de Operacdo de Soldagem entre as Curvas Caracteristicas ¢ a Tensdo do

Arco Eletrico. ( Machado , 1. G. 1996)



20
A Figura 3.8, mostra regides de operagio em fungio de curvas caracteristicas da fonte

e do arco elétrico de soldagem. (Machado, 1. G. 1996)
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Figura 3.8 - Regides de Operagdo em Fungfo de Curvas Caracteristicas da Fonte e do

Arco Elétrico de Soldagem. (Machado , I. G. 1996)

Na regifio nas proximidades do curto circuito nota-se que a variagio do comprimento
do arco, provoca pequena variagdo de corrente ¢ grande variagdo de tensfio. A curva €

chamada de corrente constante ou tombante (CC)

Nas proximidades do circuito aberto nota-se que a variaciio do comprimento do arco
provoca pequena alteracfo de tensdio e grande varia¢do de corrente. A curva nesse caso ¢

chamada de tensfio constante ou plana (TC)

Na regifio intermedidria com tensdo e corrente variando inversamente ao seu produto
permanecendo praticamente constante, a curva ¢ chamada de “poténcia constante” (PC).

Cabem aqui duas observagbes importantes:

a) No caso genérico das soldagens manuais ¢ improvéve! que o soldador consiga manter
o tempo todo o mesmo comprimento do arco, assim uma curva constante ou tombante &

indicada;
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b) No caso genérico das soldagens onde o eletrodo é de alimentagdo em corrente
continua, © comprimento do arco ¢ mantido constante e mesmo que haja pequenas
flutuagdes, o sistema se ajusta automaticamente. A caracteristica estatica da fonte deve
considerar a relacio tensdo/corrente em regime de estabilidade. Se a corrente cresce
rapidamente, o curlo circuito provoca uma explosio ¢ 0 arco se extingue. Se a corrente

cresce vagarosamente, o eletrodo tenderd a grudar-se na pega.
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4. SEGURANCA NOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

4.1. INTRODUCAOQO

A soldagem e seus processos afins podem causar danos tanto a saide do trabalhador
quanto ao meio ambiente, constituindo-se assim em uma atividade de perigo ¢ de
insalubridade onde normas e procedimentos especificos devem ser obedecidos no sentido de

minimizar mpactos.

Interesse especial deve ser dado portanfo quanto 3 caracterizagfio dos problemas e
meios de evita-los, pelo uso adequado de ferramentas, maquinas ¢ a utilizagio de

equipamentos de protegio individual.

Na execugde de uma soldagem ao arco elétrico estarfio sempre presentes elementos
como cletricidade, calor, luz, metal de base, metal de adig8o, escorias, fluxo e decapantes,
originando, portanto, cuidados com perigos de varias ordens, podendo ser resumidos em
problemas elétricos, problemas calorificos, problemas respiratorios, além dos problemas da
fisiologia e ambientagio do préprio ato de soldar. (Okumura,T, Taniguchi, C, 1982. - Gareis,
B, 1994.).

4.2. RADJIACOES DO ARCO ELETRICO

Na soldagem ao arco elétrico a radiagéo estd sempre presente, independentemente da
versdo do processo, com a produgdio quase sempre de luz e calor, radiagdes de luz visivel,

aliravioleta, radiagdo infravermelha ¢ raios x. As caracterizagdes das radija¢Oes podem ser
vistas do Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Tipos de Radia¢Bes do Arco Elétrico de Soldagem

(Okumura, T, Taniguchi, C, 1982)

TIPO DE RADIACAO | FAIXA DE ONDAS |  FAIXA PERIGOSA
INFRAVERMELHA | 780 — 4000 mm 780~ 2000 mm
VISIVEL 380 780 mm -
ULTRAVIOLETA | 200380 mm 300 315 mm

Qualquer que seja o tipo de radiaglo a visdo é o sentido mais afetado devendo
portanto, ser pmtegido‘ Os raios ultravioletas sfo ativos quimicamente e produzem uma
espécie de cegueira instantinea (menores que 297 mm), tendo um periodo de incubagdo de
30 minutos a 24 horas, com o desaparecimento dos sintomas em 48 horas. (Okuwmura,T,

Taniguchi, C, 1982, Gareis, B. , 1994.).

Os raios infravermethos, (menores que 1600 mm) secam as células do globo ocular
ocasionando dano permanente. No caso de queimaduras, a sensagfo ¢ de ardor como se
houvesse areia nos olhos sendo que os casos mais graves resultam em conjuntivite. Na pele
o efeito se assemelha ao ocasionado pelos raios solares. Os raios visiveis sfio os menos
complicados, apenas fatigam os olhos alterando sua eficiéncia por relativo curto espago de

tempo.{ Okumara, T, Tamguchi, C, 1982 , Andrade, A. S, Toledo, Marcos, 1995 )

4.2. PROTECAO CONTRA RUIDOS

O ruido, nfio ¢ uma caracteristica propria dos processos de soldagem. As atividades
correlatas sdo mais barulhentas que os processos. O ruido genericamente causa desconforto
temporario ou permanentemente ao soldador. Os meios de protegdo podem ser de dois
niveis: 0 confinamento da fonte baruthenta ou o uso de protetores auriculares adequados e

paredes antiruidos. Para referéncias tem-se baseado no espectro de freqiiéncia do ouvido

humano:

Em soldagem, os problemas causados pelo ruido dependem tanto do nivel quanto do
tempo de exposigiio. Caracteristicamente, em soldagem com Eletrodo Revestido, o ruido é

menor que 80 decibéis, que pode ser tomado como referencia para outros processos.
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Existem leis, com indicativos d¢ limites de tolerdncia. Por exemplo para um ruido
médio de 90 decibéis, ¢ permitido no méximo uma exposicio de 8 horas dia. Em torno de
105 decibéis, o tempo permitido é de apenas 15 minutos dia e acima de 115 decibéis ¢

extremam_enté perigoso recomendando-se zero tempo de exposi¢io. (Machado , 1. Guerra,
1996 Paranhos R, 1992 ).

No item 11 desse trabalho, apresenta-se como ilusiragio, anexos sobre a norma
regulamentadora NR6 (anexo I) e informag6es sobre operagdes de soldagem e corte a quente,
com indicagdes de alguns equipamentos de protecfo individual (anexo II), os quais se

revelam de muita importancia como elementos de seguranca no setor.
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5. FUMOS E SUBSTANCIAS TOXICAS

A preocupagio com 0s agentes contaminantes dos fumos de soldagem ¢ uma
constante. A grande quantidade de material produzido, caracteriza os riscos, medidas de
precaugles, projetos de venti!égﬁo ¢ sobretudo a analise dos materiais sabidamente

prejudiciais a saude do trabalhador

5.1. GERACAO DE FUMOS E GASES EM SOLDAGEM

Em soldagem todos os processos e suas operagSes conexas, produzem uma cerfa
quantidade de fumos ou gases varidveis em quantidade e composigdes e, sempre devem ser

motivo de preocupagdo, pois além dos vapores podem conter também particulas solidas.

Nos processos de soldagem, a alta densidade de energia aumenta a temperatura dos
materiais que estiio sendo trabalhados; em conseqliéncia sdo produzidos vapores metalicos
que associados a gases toxicos produzidos pelo arco elétrico contaminam o ambiente de

soldagem. Compreender os riscos. potenciais é um passo importante para tirar bom proveito
deste 130 difundido método de fabricagéo.

O conjunto de mecanismos na geragio dos fumos de soldagem é denominado como V-
C-0 significando Vaporizacio, Condensacgfio e Oxidaco. Segundo este mecanismo a origem
dos fumos de soldagem estd na vaporizacio dos materiais na presenca de elevadas

temperaturas no processo de soldagem.

Quando a temperatura da massa do fumo cai, as particulas sélidas sfo formadas e
sincronizadamente com o contato com 0 oxigénio presente no ar se oxidam. A diferenca de
temperatura entre o ar ¢ a massa de fiomos, empurra para a atmosfera os contaminantes.

(Hilton, D.E, & Plumridge, P.N. 1991, ANSI/AWS F1.4-87,)

Portanto, os fumos sfio gerados pér um conjurto de fendmenos ou fatores quimicos e
fisicos, principalmente na superficie do eletrodo ou na superficie das particulas durante sua

trajetoria pela coluna do arco. Alguns desses fatores so: temperatura de fusfio na superficie
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do metal, reagio quimica entre o metal fundido e o gas de protecHio, pressdo de vapor dos

materiais contidos na liga, transportes de vapores da superficie do metal fundido para a

atmosfera do arco, vaporizagio do fluxo, decomposigio e remogio dos vapores do arco.

E importante o conhecimento das caracteristicas de cada processo de soldagem e dos
materiais envolvidos, pois até consumiveis de mesma classificachio, podem dar origem a

taxas de geragfio de fumos diferentes. (Khouri. M, Monteiro M. P .1992).

No caso dos eletrodos revestidos, objeto de estudo desse trabalho, a geragio de fumo
depende das caracteristibas dos revestimentos. Assim, considerando alguns metais de basc
tipo agos carbono, temperaveis ¢ de alta liga tem-se uma variagio de 0.5 a 1 g/min na taxa de
geragio de fumos Figura 5.1 apresenta faixas de gerac¢do de fumos de acordo com o tipo de

eletrodo no processo SAER

R

Figura 5.1.Taxas Tipicas de Gerago de Fumos no Processo de Soldagem com Eletrodo

Revestido (Howden. D.(G.,1992).
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Processos diferentes de soldagem, geram taxas de fumos diferentes. No caso de
processos com arame tubular, € importante saber o tipo de fluxo ¢ se o eletrodo tem protegéio
gasosa ou € auto protegido. Como a producio de fumos nesse processo se assemelha ao

eletrodo revestido, apresenta-se a seguir a Figura 5.2 onde se observa as taxas tipicas de

geragio de fumos no processo.

s e e 8 b bAoA

Figura.5.2. Taxas de Fumos no processo de Soldagem Arame Tubular

(Howden. D.G., 1992).

Verifica-se que as taxas de geracio de fumos sdo mais significativas do que no
processo de soldagem SAE, isso porque o processo sc realiza com correntes de soldagem

mais altas, aumentando assim a taxa de deposicéo de solda

Nos processos MIG\WMAG as taxas sfo baixas nos acos, independentemente da
protegio, sendo bem significativa na soldagem do aluminio, principalmente quando ligado ao

magnesio. No caso das Soldagens TIG ¢ Arco Submerso, as taxas sfio relativamente baixas.
(Howden. D.G,.1992)

A corrente de soldagem, ¢ uma variavel importante na taxa de geragiio de fumos, pois
aumentando-se a corrente nos limites tecnolégicos, aumenta-se a taxa de fusfio do eletrodo ¢

em conseqiiéncia a taxa de geragio de fumos.
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No caso da soldagem com eletrodo revestido, como é um processo essencialmente
manual, o controle do comprimento do arco elétrico de soldagem ¢ um fator a se considerar.
As Figuras 5.3 ¢ 5.4 mos-trarri. sinteticamente o comportamento genérico de geragao de fumos
para diferentes processos em fungfio da corrente ¢ do comprimento do arco, percebendo-se
que a taxa de geragio de fumos ¢ diretamente proporcional a esta varidvel e varia

proporcionalmente ao quadrado da corrente. (Howden.D.G, 1992).
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Figura 5.3 Efeito da Corrente na Geracfio de Fumos em Agos ao Carbono, em Processos

Diferentes de Soldagem (Howden. D.G.,1992).
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Figura 5.4: Taxa de Geragfio de Fumos para Trés Eletrodos Caracteristicos em Fungéio do

Comprimento do Arco. (Howden. D.G.,1992).
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Produzidos pela condensagiio dos vapores, as particulas solidas formadas sdo de
tamanho muito pequeno (enor qué um micron). A aglomeraciio de particulas pode ser um
fator importante de controle para evitar a absor¢io e retengio pelo organismo, prejudicando
assim o sistema respiratorio como um todo. A Figura 5.5 mostra a distribuicfio de tamanho das

particulas de fumo para um eletrodo E 7018 (Howden. D.G.,1992).
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Figura 5.5. Distribuicio das Particulas de Fumos de um Eletrodo AWS E 7018.
{(Howden. D.G., 1992).

Os fumos de soldagem e dos processos afins formam uma mistura de contaminantes
cuja toxicidade deve ser permanentemente avaliada e respeitada, sendo a composicio
quimica, forma, tamanho, distribuiclio e a concentragfio das particulas fatores de controle.
Em geral os fumos produzidos pelo ago carbono e pelos agos temperaveis, produzem 6xido

de ferro com didxido de silicio € 6xido de manganés em pequena proporgéo.

Os fumos oriundos de metais ferrosos, sdo encontrados na forma de magnetita ou
alguma composigio mais complexa, tornando-se ainda mais complicado como contaminante,
quando os fluxos contém fluoreto de Caicio. A Tabela 5.1 mostra os principais elementos dos

fumos de soldagem. (Howden. D.G,.1992).
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Tabela 5.1. Elementos Formadores de Fumos em Virios Tipos de Consumiveis

Revestidos (Howden, D.G., 1992).
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A formagfo dos fumos de soldagem ¢ influenciada pelas caracteristicas do arco elétrico
de soldagem; a temperatura plasmaética do arco ¢ maior onde a densidade de corrente € maior,
por exemplo na extremidade do eletrodo. O ar exterior, entrando na regiio de alta
temperatura, interfere na reacfio quimica para a formacdo dos gases tdxicos. Considerando
ainda que a temperatura nas vizinhangas do arco também ¢ alta, uma coluna de fumos é

formada, carregando assim os gases t0xicos para o ambiente. (Machado, | G., 1996).

Os consumiveis de soldagem se fundem muito abaixo do arco elétrico. Na superficie
dos cletrodos existe uma troca de calor muito importante entre o arco elétrico e 0 metal dos
eletrodos. O calor do arco pode ser dissipado por condugfio, por radiacio e até a convecgio

do gas de protecio do material do eletrodo, também ¢ uma forma de dissipacio.

Estudos mostram que a temperatura sempre gue se encomnirar perto do ponto de
ebulicio do material é a pressdo de vapor a fonte de geragio de fumos, e no caminho

natural da atmosfera do arco, verifica-se a oxidagfo, condensagio e formacgio de pequenas
particulas de fumos.
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Como alguns processos utilizam fluxos, compostos basicamente de 6xidos metalicos
em misturas com ﬂﬁoretcs, cuidados especiais devem ser tomados na prote¢do, com o suo de
equipamentos de protegiio e controle mais apropriados. A composiciio quimica das fumagas
compreende basicamente o oxido de ferro (Fe;0;), existindo também fluor (CaFy) nos

eletrodos de baixo hidrogénio ¢ muito metal alcalino (K>O ), (Howden, D.G., 1992).

5.2. COMPOSICAO DOS FUMOS

Os fumos de soldagem sfo particulas e gases, envolvendo na sua composicio Oxidos de
ferro, (Fe20,), Si0, de Silicio, Mn O, de Manganés, contendo ainda vestigios de cobre. Sendo
assim, no exame de toxicidade dos fumos é preciso saber entre outras coisas, composigo,
estado de oxidagio, estrutura cristalina, solibilidade nos fluidos do corpo, tamanho da

particula e niveis de exposicéo.

De todos os processos de soldagem conhecidos 71% sdo por fuso e desses 88% sdo ao
arco ¢létrico. Em quase todos os processos ou conexos, sempre havera poluigio ¢ emanagtes
de gases e fumos prejudiciais ao operador. Os eletrodos revestidos sdo os maiores produtores
de fumos, sendo os rutilicos com menor intensidade e os celuidsicos, pela prépria
constituigdo sendo os maiores produtores de fumacga. Atengido especial deve ser dada aos
eletrodos & base de cromo com alto percentual de niquel, pois suspeita-se que podem ser

cancerigenos, (Gareis. B, 1994).

Muitas pesquisas tém sido realizadas no sentido de detectar os clementos mais
perigosos na composicio dos fumos de soldagem. Nesse sentido o cromo e o niquel tem sido
estudado mais detidamente e englobam o titulo de “suspeitos”, haja vista que em outras

atividades como a galvanoplastia, os cromatos e os sulfetos de niquel sfio comprovadamente

perigosos.

Os compostos considerados como insoliveis sfo os mais perigosos e nessa parte

encontram-se os de cromo bi e trivalente (Salter, G. Hull, D. Jenkins, N Et A11989).
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No caso dos compostos soliveis no organismo humano, sua facilidade de penetragio
nas céhulas pode afetar suas fungbes. Nesse caso encontra-se o niquel, que além de causar

letargia, cefaléia, irritagBo generalizada do sistema respiratério é suspetio de ser cancerigeno.

Experimentos com soldadores, ao longo dos anos, em grupo de fumantes, nfio fumantes
¢ ex. fumantes, revelaram através de exames de urina e sangue, que o nivel de cromo na urina
aumentou em cerca de 10 vezes no decorrer de alguns dias, passando em seguida a um
aumento didrio entre 4 ¢ 9 mg/g e que no periodo de uma semana foi acumulado no sangue
uma gquantidade de cromo de 15mg/g. Nesse caso, os rins desenvolvem um papel
preponderante na eliminacdo do cromo pelo organismo, formando o que se denominou uma
cinética rapida de eliminacfio. No segundo dado através de uma cinética mais lenta, acredita-
se que o crdmo seja incorporado pelos globulos vermelhos e acumula-se nos pulmdes
(Zorber, A 1987).

5.3. .EFEITOS DOS FUMOS E GASES DE SOLDAGEM NO
ORGANISMO HUMANO.

‘De forma geral pode-se afirmar, que os fumos de soldagem formam uma mistura com

muitos e diferentes contaminantes e por isso mesmo seus maleficios ao organismo humano

devem ser avaliados.

O efeito dos fumos de soldagem no organismo humano, nfo pode ser definido de
maneira genérica, porque as reacdes dependem da composigiio, da quantidade malada e da
tolerdncia individual, de sorte que € in6cuo para um individuo pode ser extremamente

deletério para outro, (Machado, 1. G., 1996; Heile, R.F. & Hill, D.C.,1975).

Os sintomas normalmente incluem dificuldades respiratorias, alguma dor muscular e

em certos casos tremores, resistindo por um periodo de um dia no maximo, niio havendo

seqiiclas apds o desaparecimento.

Normalmente as particulas de fumos de soldagem de maior tamanho, ficam retidos

nos pelos das narinas e na traquéia, podendo entretanto as particulas de tamanho inferior a
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cinco micros seguirern. caminho no sistema respiratério, atingindo os alvéolos

pulmonares,(Okumura, T, Célio T. 1982).

A Figura 5.6 mostra que as particulas de tamanho entre 0,7 ¢ 1,2 microns, sdo as mais
presentes nos fumos, enquanto a Figura 5.7 apresenta o tamanho ¢ a morfologia das

particulas de fumo em eletrodos revestidos ilmenitico e basicos .

Figura 5.6 — Varitago do Tamanho da Particula do fumo (Okumura, Célio T. 1982).

Cada elemento especifico pode causar reacdes diferentes no organismo humano, como
pode ser visto na relagfic adiante apresentada.
A Figura 5.7, toma como referencia dois tipos de eletrodos e ilustra tamanho e

distribui¢do das particulas (Driscoll, 8. &, Sckling. P. 1992).
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Figura 5.7 Tamanho das Particulas de Pumos e Morfologia dos Fumos Considerando dois
Tipos de Revestimentos (a-ilmenitico e b basico higroscopico), (Okumura,, Célio T. 1982).

Para avaliar os cfeitos dos fumos de soldagem, no organismo humano sfo realizados
testes em animais cobaias controlando-se o tempo de exposigio em ambientes fechados e de
forma repetida se expde os animais e sfo registrados os dados clinicos. Em conclusio os
amimais so dissecados para exames. Apesar de ndo poderem ser aplicados diretamente nos
seres humanos, os testes servem de referencial e indicativos valiosos e pertinentes para
aplicagdes (Hilton, D.E, & Plumridge: P.N, Kimuira, S. Kobayashl, M GODAI, T. Et Al
1991).
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O ambiente de soldagem deve ser naturalmente bem ventilado. Em casos extremos
deve o soldador respirar com mascaras ou ar especialmente fornecido. Alguns meios de
exaustio sdo conhecidos como: exaustio fixa, exaustdio embaixo da mesa, exaustdo flexivel,
maéscara com tubo de aspiragio e controle médico periddico. E interessante recordar que os
contaminantes sio comumente transportados pelo ar gerado pelos processos e tem origem
nas pinturas, galvanizagio, metalizagio ¢ eletrodeposicio. O quadro 5.1, identifica os
principais contaminantes oriundos da soldagem e o quadro 5.2, mostra as concentragdes de
diéxido de nitrogénio dentro e fora da mascara de soldagem para varios processos
(Howden. D.G,1992).

Quadro: 5.1 Principais Contaminantes Gerados pela Soldagem. (Howden. D.G ,1992)

e MIFETS ” .

bl g - 8




36
Quadro 5.2 Concentragio de Dioxido de Carbono nas proximidades da mascara de

soldagem. (Howden. D.G ,1992).
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As Figuras 5.8 a 5.11, apresentam ilustragSes sobre o controle de fumos e gases no
ambiente de soldagem. Na Figura 5.8 mostra-se uma sistema de aspiragio mecénica, onde
percebe-se perfeitamente que nfio evita o contato do soldador com os fumos. Ja na Figura 5.9
verifica-se um maior controle pois a aspiragfio local evita a inalagfio dos gases e fumacgas. As
Figuras 5.10 e 5.11, mostram vartagdes de montagens de sistemas de aspiragio local e mesas

que ja contem dispositivos de aspiracio, (Howden D.G.,1992).



Figura. 5.9 Aspiracfio Local (Khouri. M;

Monteiro. M. P, 1992).
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Figura.5.11 Variantes de Sistemas de Aspiragio Local, (Khouri. M; Monteiro. M. P, 1992).

Sempre considerar Normas Nacionais e Internacionais, as quais sfio periodicamente
revisadas quanto ao Limite de Tolerdncia e novas incidéncias. Considerar também as
caracteristicas individuais, ambientais, alem de evitar situagdes extremas. Comprovadamente,

alguns sintomas caracteristicos dos contaminantes presentes nos fumos sio (Gareis. B 1998):

Ozo6nio (03), Irritagio das vias a€reas superiores, olhos, nariz, garganta,. dor de
cabega, alergias, nauseas ¢ bronquite; fluoreto de calcio (CaF2), irritante dos olhos e
compromete a respiraclio, periodo longo de exposigio causa problema nos ossos; bério,
vomitos/diarréias, colica e até colapsos cardiacos; chumbo, dores de cabeca, musculares,
perda de apetite, afeta o sistema urinario, pode provocar impoténcia e doengas mentais,
febre, doenga nos pulmdes
fluoreto, gastrite ¢ anemia, erup¢des cutineas e doengas dsseas; oxido de cadmio, efisema
pulmonar, danos ao sistema urinario, gastrite e nefrite crénica; 6xido de ferro, pelo menos 10
anos para ser detectado pdr Rx; oxido de magnésio, dor de cabega e letargia, afeta o sistema
nervoso ceniral; 6xido de zinco, febre, calafrio e dores musculares; manganés, pode levar ao

mal de Parkinson em periodos de 06 meses a 02 anos; silicio, na forma amorfa pode provocar

silicose.

Uma exposigdo continuada aos trabalhos metaliirgicos e de soldagem de uma forma

geral, ocasiona grandes problemas nos pulmdes e nas vias respiratorias.



40

As Figuras 5.12 e 5.13, apresentam fotografias de dois pulmdes, um sadio e outro
afetado pelos fumos de soldagem, com descri¢éio do tipo de enfermidade que causou a morte.
No caso da Figura 5.12 o trabathador morreu aos 36 anos, sem causa relacionada ao trabatho,
trabalhava em ambientes sem contaminantes imediatamente nocivos. No caso da 5.13, o
trabalhador morreu com 52 anos e trabalhava em uma pequena fabrica, possuindo a
enfermidade ocupacional siderose e febre provocada pelos fumos da solda. Ainda que a

siderose seja considerada uma enfermidade ocupacional leve, os fumos de solda causam

sérios problemas a sande.

Figura.5.12 Fotografia de um Pulmdo normal Figura.5.13 Fotografia do Pulméo
(Manual do fabricante 3m) soldador( Manual do fabricante 3m)
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5.4. TECNICAS PARA AVALIACAO DO TEOR FUMOS EM
PROCESSOS DE SOLDAGEM

Existem vérios métodos para a medida de concentragio de fumos na soldagem. Sero
descritos a seguir, os principais métodos: Selegdo dos Pontos de Medida (JIS) Padrio da
Industria Japonesa: Método da Selegdo de Pontos e Método do Filtro de Papel. No método do
filtro de papel, tragam-se intervalos regulares de 3 metros no ambiente de soldagem num
plano de até 1,5metros do piso; sendo o ideal encontrar-se entre 5 e 20 pontos de medic8o.

A concentracio média € dada pelos logaritmos dos . (log o= xi)-

Meétodo do Filtro de Papel (JIS), aspira-se a fumaga a velocidade de 30¥/min; coleta-se
a fumaga oum filtro de didmetro entre 45 ¢ 50 mm; avalia-se o seu peso diretamente, e aplica-

se a formula:

Y2 7% 1000

q

onde

¢ é a concentraglio em massa da fumaca de solda ( mg/m®)
w) ¢ a massa do papel antes de coletar a fumaca (mg)

w2 ¢ a massa apés coletar a fumaca (mg)

q € quantidade total de fumaca aspirada em (1)

Muitos trabalhos tém sido realizados para o estudo dos fumos de soldagem, usando
as mais diversas metodologias, o que torna o trabalho comparativo complicado, visto que

cada pesquisador praticamente criou seu proprio método (Fachinetto, J. L, tese 1996)

Mais recentemente, a maioria dos pesquisadores tém seguido a norma ANSI/AWS
F.2.92 “Laboratory Method For Measuring Fumes Generation Rates Na Total Fume
Emission Of Welding Na Alied Processes”, utilizada para a determinagio da Taxa de
Geracfio de Fumos (TGF).

Nessa técnica, filtros de fibra de vidro sfo usados para a determinacio da taxa de

geragiio de fumos e filtros de celulose para a determinagfio dos constituintes, (Fachinetto, J.
L, tese 1996; ANSI/AWS FL.2-85 1985).
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As formulas abaixo sfo usadas na determinagfio da TGF, ( Taxa de Geragdo de

Fumos}
rap =2 h
Onde:
P,= Peso final do filtro(g);
Py= Peso inicial do filtro(g);
t= Tempo de teste{min).

B-F

I PF

TGF,, = 100

Onde:
Py= Peso final do filiro(g);
Py= Peso inicial do fitro(g);
P= Peso inicial do consumivel(g);

Pr= Peso final do consumivel(g).

A forma de verificagBo dos constituintes presentes nos fumos é estabelecida na norma
ANSI/AWS F1.4- 87 “Methods for Analysis of Airborne Particulates Genereated by Welding
andallied Process” (Castner, H.R 1995).

Alguns fatores podem alterar significativamente os resultados dos testes tais como: o
tempo de soldagem. Se o valor desta varidvel for muito alto, poderd causar entupimento dos
filtros e se for curto demais pode nfio ser suficiente para obtengio de uma quantidade

suficiente de fumos coletados. (Fachinetto, J. L, PPGEM RS 1996).

Por outro lade verificou-se que a velocidade de soldagem influencia muito pouco na
taxa de geragfio de fumos. Estudos também levaram 4 conclusio de que a espessura do metal

de base nflo exerce nenhum efeito neste sentido (Fachinetto, J. L, PPGEM RS 1996).
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5.5. LIMITES DE TOLERANCIA PARA GASES E FUMOS EM

SOLDAGEM

5.5.1. INDRODUCAO

As medidas de controle dos fumos emitidos durante os processos de soldagem e afins,
devem ser tomadas de forma planificada e eficiente, mesmo que ndo haja a cultura dos

operadores de soldagem nesse sentido.

O reconhecimento do problema e a tomada de medidas de cardter administrative e
organizacional, com tomada de providencias no sentido de diminuir o tempo de exposigio do
soldador, j4 ¢ um bom comeco, seguindo-se de medidas de instrugdes e tremnamentos
periddicos, sobre posturas ¢ atitudes quanto ao uso correto de equipamentos individuais e
coletivos mais adequados e seguros. Em seguida, medidas no campo da engenharia devem
ser tomadas, pela adequaclio de processos aos respectivos parimetros de soldagem,

constderando materiais de sclda e consumiveis.

Considerando que os consumiveis de soldagem s8o industrializados e que
naturalmente nfo podem ter suas propriedades ¢ funcgdes alteradas, alternativas e
mventividade devem ser tomadas para minimizar o problema seja ele de forma tecnoldgica,
seja ela a nivel pessoal entre as quais podem ser listadas e comentadas (Machado , 1. G 1996;
Hilton, D.E, & Plumridge, P.N,1991):

Sempre que se soldar materiais pintados, galvanizados ou com qualquer protegfio
superficial, melthor seria eliminar por decapagem ou esmerilhamento a superficie; devem ser
evitados também os usos de ar comprimidos para a limpeza pois o jato de ar naturalmente
dispersaria mais facilmente as particulas. Como a TGF varia diretamente com o aumento da
comrente, é recomendavel manter a corrente de soldagem no ponto médio do intervalo
recomendado, no caso de SAER.

A posi¢io do soldador em relag@io ao foco de fumos deve ser sempre no sentido de
impedir a entrada dos fumos na sua zona de respiracfio, recomenda-se ainda a abster-se de

cigarros ou ingestdo de liquidos; esse cuidado se torna mais imporiante quando se trabalha

com chumbo ou seus compostos.
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A ventilagdio paturalmente usada, revela-se um meio eficiente para eliminagio dos gases
de soldagem. Esse fator ¢ indispensével quando se solda aco inoxidavel. Ventilagdo enfim ¢
uma questfio de projeto para os ambientes de soldagem. A ventilagdo em soldagem pode ser
natural quando o espagamento for perto de trezentos metros quadrados, nfio hé confinamento
no trabatho ou quande a circulag@io de ar ¢ livre, nesse sentido fala-se em ventilagdo geral,
ventilacdo local. Os sisteras de filtragem sdo importantes para fazer uma depuragfio dos
gases de soldagem, para que os mesmos ndo sejam transferidos para o meio ambiente.
Existem sistemas individuais e sistemas centralizados concluindo, 1o caso de trabalhos em
ambientes confinados, recomenda-se manter ¢ nivel de oxigénio em torno de 19,5% e devem
ser retiradas por qualguer meio as substancias toxicas. Alguns valores de referenciam quanto

ao nivel de oxigeno sdo mostrados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Problemas Causados no Homem pelas Diversas Concentragtes de Oxigénio

PERCENTUAL DE OXIGENIO | CARACTERISTICAS DO EFEITO

Meno‘r. que 23,5 Rica em Oxigénio
21,0 Nivel Normal de Oxigénio
19,5 _ Nivel de Seguranca Minimo
16,0 - 14,0 Taguicardia, Respiragio Mais Longa

Possivel Euforia, Cefaléia

14,0 — 10,0 Fadiga e Possiveis Transtornos Emocionais,

Distarbios Respiratorios, Apagamento Das

Chamas

10,0 A6,0 Inconsciéncia, Vomitos, Dificuldades
Motoras

Menor que 6,0 Pouca Respiragdo, Parada Respiratoria,

Provavel Morte apos Alguns Instantes
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Os limites de tolerncia para gases ¢ fumos derivados da soldagem, sfo estudados e
determinados por entidades governamentais ou nfo, ¢ se baseiam em principios
toxicologicos, que céda elemento pode produzir no organismo humano, estabelecendo-se
entdo concentracbes admissiveis no ambiente de trabalho (Hilton, D.E, & Plumridge,
P.N.,1991. Welding Journal 1594).

Organizacdes Internacionais como a ACGIH (Conferencia americana de higienistas da
industria governamental), definiu padrdes com os valores TLV (Threshold Limits Values), o
COSHH (Controle de substancias perigosas para a saude), estabelecendo dois padrdes de
limites quais sejam: MEL (Limites méximos de exposicdo), OES (padrio de exposicio
profissional) e a OSHA (Seguranca profissional e administragde da saude), fixando valores
limites PELS (Limites permissiveis de exposicédo), tudo referente a fumos de soldagem
{Reding, L. Delong, W.T.,1986).

5.5.2. LIMITES CRITICOS

As normas de seguranga variam de pais para pais. Sendo assim, sdo estabelecidos
padrbes tais como: O (MPT): Medida Ponderada do Tempo, que considerando um tempo
limite de trabalho de 8 horas (tempo normal de trabalho), ou o limite de exposiciio de curto
tempo, por exemplo em até 10 minutos, estabelece os alguns valores tipicos permissiveis
dependendo do tipo de gases: para o Ozbnio 0,1 ppm; para o Didxido de Nitrogénio 3,0 ppm;
para o Oxido Nitrico 25 ppm; para o Monéxide de Carbono 50 ppmy; para o Fosfogénio 0,4
ppm.

Os institutos de soldagem e 6rglos governamentais regulamentadoras, estabelecem
limites criticos, de uso corrente, que podem ser alterados com novas andlises ¢ problemas
quanto a satde do trabalhador. Exemplos podem ser tomadoes: O IIW (International Institute

of Welding) estabeleceu 10mg/m’ para eletrodos de baixo hidrogénio ¢ 20mg/m’ para os

outros tipos.
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A ACGIH {American of Governamental Industrial Hygiene) estabelecen como limite 5
mg/m’.

A Tabela 5.3 apresenta os valores criticos dos diferentes tipos de gases € as reagdes que

0s mesmos podeni causar no organismo humano:

Tabela 5.3. Valores Criticos dos Gases ¢ seus Efeitos no Organismo Humano
(Soldagem & Inspegdio 1995).

GASES TOXICOS OBSERVACOES / VALORES CRITICOS

Monéxido de Carbono Afinidade com a hemoglobina/reduzindo

capacidade de oxigenagdo TVL = 50 ppm

Diéxido de Carbono perigo de sufocagéo
TVL = 5000 ppm

Ozdnio disturbios respiratérios TVL = 0,1 ppm
Monéxido de Nitrogénio pode causar distirbios no sistema nervoso

central TVL =25 ppm

Didxido de Nitrogénio estimula os olhos e as mucosas, dores no

peito TVL = Sppm.

Fazendo referencia aos principais processos de soldagem ao arco elétrico, ¢ os gases
presentes como subprodutos, sdo: No TIG com argdmnio, 6xidos de nitrogénio ¢ ozdnio; No
MIG com argdnio, 6xido de nitrogénio ¢ 0zdnio, No MAG com gés carbdnico, mondxido de
carbono e 6xido de nitrogénio; No Eletrodo Revestido, Flior e éxidos de nitrogénio; No
Arame Tubular, Flior, monoxido de carbono e dxidos de nitrogénio € no Arco Submerso,

Flaor e mondxido de carbono (Khouri. M, Monteiro M. P_,1992).

Alguns padrdes estabelecidos para os fumos de soldagem podem ser vistos na Tabela

5.4 que sdo dados em(g/m3 ),(Salter , G; HulL,, D Jenkins, N Et AL, Reding, 1..1985).
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Os limites abaixo de referéncia podem ser modificados, tanto para cima quanto para

baixo.

‘Tabela 5.4. PadrBes para Fumos de Soldagem. (Salter , G; HulL, D Jenkins, N Et AL,
Reding, L..1985).

E

FUMOS EM GERAL

ANTIMONIO 0.5 - -
ARSENIO 0.5 - -
BERILO 0,002 - :
CHUMBO 0,2 - -
COBALTO 0.1 - -
COBRE 0,1 - -
CROMO 1.0 0,5

DIOXIDO DE TITANIO 5,0 - -
FLUORETO 2,5 - -
MANGANES 1,0 - -
MERCURIO 0,1 - -
MOLIBDENIO 5,0 - -
NIQUEL 1,0 1,0 0,015
OXIDO DE CADMIO 0.1 0,05 .
OXIDO DE FERRO 10,0 5,0 5,0
OXIDO DE MANGNESIO 5,0 - -
OXIDO DE ZINCO 50 50 5,0
SELENIO 0,2 - -
TELURIO 0,1 -

URANIO 0,05 R
VANADIO 0,1 - -
ZIRCONIO 50 -
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5.5.3. NORMAS TECNICAS

Na complexidade dos ambientes de soldagem, onde estdo presentes outras atividades
conexas, torna-s¢ de certa forma dificil uma completa analise de todos os elementos
presentes, remetendo sempre ao bom senso para realizagio dos levantamentos. Existem

varias normas que estabelecem padrdes a seguir.

A Norma ANSIAWS F1.3-91 estabelece um guia de estratégia para avaliar os
contaminantes no ambiente de soldagem. Procura-se estabelecer uma prioridade de agdes,
conforme se mostra abaixo: (ANSI/AWS F1.3-91):

a) trabalthos em ambientes confinados;

b) trabathos com uso de consumiveis classicamente reconhecidos como geradores de fumos;
¢) operagdes com grande produgdo de fumos;

d) soldagens com altas correntes e em atmosfera gasosa de protecio;

) operadores ou pessoas em geral proximos ao ambiente de soldagem.

Para essa experiéncia, anélise e coleta de dados, a formaula de tempo minimo:

Onde:
8= Sensibilidade da balanca em {mg ou g);
TLV=PLV em (mg ou g/m’);

©® = Taxa do fluxo em (I/min).

A Norma F1.1-92, (método geral de medir particulas no ar referente aos processos de
soldagem e conexos ) estabeleceu duas consideragdes importantes para analise. Uma drea
localizada dentro do ambiente de soldagem, entretanto, fora do capacete do soldador (Area
Geral), ¢ uma 4rea imediatamentc adjacente ao nariz ¢ boca do soldador, medida
aproximadamente a vinte e trés centimetros do capacete, no caso do capacete estar velho ou

gasto, ou dentro quando o mesmo estiver novo (Guerra. I, 1996 Okumura. T, Taniguchi . C
1984).
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O teste é realizado com o objetivo de verificar e medir o nivel de exposi¢io do soldador
quanto a exposicdo dos fumos de soldagem. Uma bomba seciona o fluxo, deixando-o

impreg_ﬁado em um filtro.

A Norma ANSI/AWS F1.5-87, disciplina a metodologia para detectar e analisar gases
provenientes dos processos de soldagem e correlatos, sem incluir gases. inertes, reconhece
trés métodos como bons para analise dos gases retirados: O Método Instrumental, o Método
Tubo Detetor ¢ 0o Método Quimico, cada um apresentando suas vantagens e limitagdes. Os
métodos quimicos, s#o incomodos., trabalhosos, feitos normalmente com solventes sélidos

ou liquidos, pelos quais se faz passar uma corrente de ar conhecido (Cennio, M. A. 1989).

A anadlise por meio de tubos (M¢étodo Tubo Detetor) ¢ wm modo barato, consistindo
basicamente de um tubo de vidro com solvente impregnado por um reagente. A presenga do
contaminante € confirmada pela reacio ¢ mudanga de cor do liquido. Recomenda-se esse

método para anslises de reconhecimento ou preliminares,

Na aplicacdio de métodos instrumentais (Métodos Quimicos) gue podem ser aplicados
na anahise da variagdo dos gases em fungfio do tempo, dois tipos sfic usados: a andlise dita
passiva, que nfio aspira as amostras de ar, entretanto, por difusiio molecular traz uma amostra
de ar até o sensor; no caso da andlise ativa, a amostra € aspirada por meio de uma bomba até

o sensor. Nos dots casos a medigio € instantdnea e por sinais elétricos, (Cennio, M. A. 1989).
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6. MATERIAIS E METODOS

O processo de soldagem utilizado para avaliacdio do teor e tipos de fumos foi a
Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER). As soldas foram realizadas,

no Laboratério de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecénica.

As S(}Idag_e-ns foram realizadas, com trés eletrodos diferentes: Celulésico, Rutilico ¢
Basico, cujas especificacdes sdo respectivamente: AWS E 6010, AWS E 6013 ¢ AWS E
7018. Todos com didmetro de 3,25mm e comprimento de 350mm, obtidos de trés fabricantes

ou marcas disponiveis no comércio, que foram denominados por A, Be C.

O metal de base utilizado como corpo de provas foi retirado de chapas de ago carbono
SAE 1020, com: 300 mm de comprimento, 100 mm de largura e 5 mm de espessura. Nos
experimentos foram utilizados trés valores de corrente, conforme recomendacbes dos
fabricantes, ou seja, Maxima, Média, Minima, as quais variaram de 85 a 110 A (minima) de
110 a 115 A (média} e de 115 a 145 A {(maxima).

Tendo em vista o processe ser manual, ndo sendo possivel manter constante o
comprimento do arco, cuja variagio proporcionou pequenas alteracBes nos valores das
voltagens, entre 20 e 31 volts. Como esta varidvel também influencia na quantidade de
fumos, utilizou-se um pardmetro (P) denominado de Poténcia do Arco definido pela
expressdo P =1xV x t onde I & a corrente de soldagem, V a voltagem e t o tempo de ensaio.

A poténcia do arco permite avaliar o efeito conjunto destas trés varidveis devido a ndo

automacdo do processo.

Para avaliar o efetto da polaridade foram realizadas soldas com polaridade reversa e
direta.
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Entretanto, foram também executadas soldagens com as duas polaridades com os
eletrodos AWS E 7018 para avaliar também nestes eletrodos o efeito desta varidvel, ja que a
polaridade direta pode ser utilizada quando se deseja uma maior penetragio em detrimento de

uma maior taxa de deposigéo.

Considerando uma melhor reprodutibilidade dos resultados foi realizada a
automatizacdo do movimento horizontal, fixando-se desta forma a velocidade de soldagem.
Para a automatiza¢do do movimento da chapa foi necessario adaptar o "carrinho” (tartaruga)
utilizado para a execucdo de cortes automaticos de chapas de ago por processo oxi-
acetilénico. A esse "carrinho" foi acoplada uma plataforma cuja principal fungfo ¢ a de
transportar o corpo de prova ao longo do espaco ttil de solda, na cuba, para a captagéo dos
fumos. A descricio do equipamento utilizado na automacfio serd vista na segiiéncia desse

capitulo

Apés vérios testes, estabeleceu-se a velocidade de soldagem em 300mm/min, e o tempo

médio de soldagem de 50 segundos.

A experiéncia ¢ inictada com a pesagem dos filtros, sendo qu¢ antes todos os
equipamentos eram calibrados para o respectivo experimento. O filtro utilizado na
experiéncia era colocado dentro do forno & uma temperatura de 373K(100°C), por um tempo
de uma hora e entdio procedia-se a pesagem com aproximacgio de 0,001g .Apos a secagem,

eram feitas 5 pesagens do filtro e depois calculava-se 0 peso médio, com o objetivo de

minimizar o erro.

Na seqii€ncia procedia-se a soldagem para a captacio de fumos. Apds a soldagem,
esperava-se aproximadamente 30 segundos para a cidmara ficar limpa e entfio o exaustor era

desligado pai'a depois o filtro ser cuidadosamente removido e novamente pesado.

A diferenga entre os pesos dos filtros antes e depois da soldagem fornecia o valor da
quantidade de fumos (Q). Os valores da quantidade de fumos (Q) , apresentados nos graficos

representam a média das 5 pesagens e as tabelas mostram os valores dos desvios-padries

para cada media calculada.
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6.1. DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO DE TESTE:

O equipamento construido para a captago dos fumos, segundo a norma ANSIAWS
FIL..2-85 1985, € constituido de uma cAmara conica, provida de duas aberturas para a entrada
da mio e acesso a cAmara. Uma janela com lentes escuras removiveis esta localizada no
centro da cdmara que permite a visibilidade para a arrumagfio e observagio do teste. O filtro
para coleta dos fumos e seus suportes sio montados no topo da cimara. Isso faz com que a

unidade torne-se acessivel para uma troca rapida e faci! do filtro.

A Figura 6.1 Mostra o Desenho Esquematico do Equipamento para o Experimento.

Exaustor

Suparte da Filtro

/
Passagem/’

de Ar g b Hﬂ““‘if é“‘]—|

Figura 6.1. Esquema Representativo do Equipamento de Coleta de Fumos
(ANSI/AWS FL.2-85 1985).
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As figuras de 6.2 a 6.7, sdo fotografias que ilustram os instrumentos de aquisigdo de
dados da experiéncia, as quais apresentam seqgiiencialmente o sistema construido e utilizado
para a coleta de fumos, sistema desenvolvido para a automatizagdo do processo de soldagem,
sistema de aquisi¢do de dados para leituras da corrente e da tensdo de soldagem, detathe do
apoio para o suportc do filtro para a coleta de fumo na cuba, detalhe do exaustor e das
aberturas que foram utilizadas pelo soldador na execucdio das soldagens e detalhe da

preparagdo do experimento.

Figura. 6.2 Sistema Construide e Utilizado para a Coleta de Fumos

Figura.6.3. Sistema Desenvolvido para a Automatizagdo do Processo de Soldagem.
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Figura. 6.4, Sistema de Aquisigiio de Dados para Leituras da Corrente e da Tensdo de

Soldagem.

Figura. 6.5. Detalhe do Apoio para o Suporte do Filtro para a Coleta de Fumo na
Cuba.
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Figura 6.6. Detathe do Exaustor e das Aberturas que foram Utilizadas pelo Soldador na
Execugdo das Soldagens.

Figura. 6.7. Detalhe da Preparagio do Experimento
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A Figura 7.1 e a Tabela 7.1 apresentam a relacfo entre a poténeia do arco (P) ¢ os
valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelos o eletrodos AWS E 6010, AWS E 6013 ¢
AWS E 7018 produzidos pelo fabricante A.

Q(g)

0,15
0,13
0,11
0,09
0,07
0,05

0,03
L1

i

L2 13

14 1,5
P(W.s)

1,6

1,7

1,8

¢ E6010
m E6013
AE7018

Figura 7.1. Variagdo da Quantidade (Q) de Fumos (g) em Fungfio de P nos Trés Tipos de
Eletrodos Produzidos pelo Fabricante A.

Tabela 7.1. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo produzido pelo

fabricante A e o valor médio com o respectivo desvio padrio.

TIPO/A | P | OI() | QT2 | OT3) | 01@) | O3 | QT(m) | DESVIO
Unidade W.s g g g g g g PADRAO
1,28 0,098 0,052 0,054 0,055 0,053 0,063 (0,019932
E 6010 1,43 0,125 0,098 0,105 0,111 0,114 0,111 0,010114
1,60 (0,135 0,101 0,108 0,113 0,117 0,115 0,012775
1,18 (0,033 0,040 | 0,045 0,049 0,033 0,044 0,00781
E 6013 1,48 0,093 0,697 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563 . .
1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397
1,39 0,067 0,083 | 0,079 0,071 0,063 0,073 0,0083
E 7018 1,71 0,114 0,126 0,129 0,129 0,135 0,126 - 0,007765
1,57 0,089 0,094 0,103 0,109 0,116 0,102 0,010941
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Ao analisarmos a relag8io entre P ¢ a Quantidade de Fumos apresentada na Figura. 7.1,
observa-se que o aumento de Quantidade de Fumos com P ocorreu para todos os eletrodos.
Os valores da Q dos eletrodos AWS 6013 e AWS E7018 ficaram muito préoximos.

A Figura 7.2 e a Tabela 7.2 apresentam a relagfio entre a poténcia do arco (P) ¢ os
valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelos o eletrodos AWS E 6010, AWS E 6013 ¢
AWS E 7018 produzidos pelo fabricante B.

0,15
0,13 -
0,11
0,09
0,07
0,05
0,03 T \ i 1

L1 1,2 13 14 15 1,6 1,7

P(W.s)

& E 6010
m 6013
AET7018

Q(g)

Figura 7.2. Variagfo da Quantidade de Fumos (Q) em Fungfio de P nos Trés Tipos de
Eletrodos Produzidos pelo Fabricante B.

Ao analisarmos a Figura. 7.2, observamos que o maior valor de de Q foi mais uma vez
obtido pelo eletrodo E 6010. Observa-se também que de todos os eletrodos produzidos pelo
fabricante B, o eletrodo E 7018 foi o que obteve menor valor de Q principalmente para
baixos valores de P. Para altos valores de P obteve-se valores de Q similares ao do E 6013 ¢
inferiores ao E 6010. Para avaliar melhor a quantificagfio dos resultados, a Tabela 7.2,

apresenta os valores das Q em fungio de P para os eletrodos produzidos pelo fabricante B.



58
Tabela 7.2. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo produzido pelo

fabricante B ¢ o valor médio com o respectivo desvio padréio.

TIPOB | P | QI(D) | Q1D | QI() | QI | OT(5) | QT(m) | DESVIO
Unidade | W.s g g g g g g PADRAO
11,17 0,072 G067 | 0,063 § 0,115 | 0,047 0,061 0,025381

E 6010 1,43 0,125 0,101 0,105 0,111 0,117 0,112 0.0095

1,58 0,141 0,117 | 0,121 0,125 0,131 0,127 0,0094

1,23 | 0,096 0,072 | 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746

E 6013 1,43 0,075 0,081 0,087 0,092 | 0,106 0,088 0,01182
1,65 1 0,076 0,072 | 0,052 0,091 0,082 0,105 0,01452

1,27 0,036 0,074 | 0,053 0,055 | 0,042 | 0,052 0,01458

E 7018 1,63 0,119 ¢ 0,102 | 0,112 | 0,115 | 0,117 0,113 0,00667
1,48 0,083 0,097 | 0,080 | 0,071 0,063 0,079 0,01285

A Figura 7.3 ¢ a Tabela 7.3 apresentam a relagfio entre a poténcia do arco (P) ¢ os
valores de Quantidade de Fumos gerados pelos cletrodos AWS E 6010, E 6013 ¢ E 7018
produzidos pelo fabricante C.

0,13 -
0.11 -
® E 6010
= 0,097 mE 6013
@ 0,07 E 7018
0,05 | 4
0,03 -

1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1.8
P(W.s)

Figura 7.3. Variacdo da Quantidade de Fumos (Q) em Fungfio de P nos Trés Tipos de
Eletrodos Produzidos pelo Fabricante C.

Ao se analisar a relagfio entre (P) ¢ Q na Fig. 7.3, observamos que o eletrodo E 7018

do fabricante C apresentou um valor de Q muito elevado.
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Observa-se também que os ¢letrodos AWS E 6013 deste fabricante foi o que apresentou a

menor produgo de  para valores de P similares. Esta diferenga nos valores de Q de
eletrodos do mesmo tipo obtidos de diferentes fabricantes, pode ser atribuido a provéveis
diferencas nas composi¢des dos revestimento e/ou nas espessuras dos mesmos. Esta variagio
na producio de Q destes dois tipos de eletrodos foi também observada através dos resultados

obtidos por Howden (Howden, 1992), e por Fachinetto (Fachinetto, 1996).

Segundo os resultados obtidos por Howden, dentre os trés eletrodos o que apresentou o
menor valor de Q foi o AWS E 7018, enquanto que pelos resultados de Fachinetto, o eletrodo
que produziu menor Quantidade de Fumos foi o AWS E 6013.

Com relagfo aos ecletrodos AWS E 6010, os resultados obtidos por estes auiores
ndicaram também maiores taxas de fumos para este tipo de eletrodo quando comparado com
os eletrodos AWS E 6013 e AWS E 7018. O maior teor de fumos deste tipo de eletrodo pode
ser atribuido ao maior percentual de materiais orginicos presentes na composicio do seu
revestimento, (Machado, 1.G., 1996).
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Tabela 7.3. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo, produzido pelo

fabricante C e o valor medio com o respectivo desvio padrio.

TIPO/C P QT(1) QT(2) QT(3) QT4 QTS | QT(m) DESVIO
Unidade | W.s g g g g g g PADRAO
1,14 | 0,080 | 0,045 0,052 0,051 0,055 | 0,059 ! 001749
E 6010 1,39 0,073 0,082 0,088 0,095 0,103 0,088 0,01156
1,61 0,081 0,085 0,092 0,099 0,108 0,093 0,01084
1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266
E 6013 1,51 0,099 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009
1,76 0,092 0,083 0,080 0,088 0,076 0,083 0,00634
1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 0,01205
E 7018 1,52 0,083 0,092 0,096 0,105 0,109 0,097 0,061037
1,70 0,108 0,103 0,098 0,094 0,124 0,105 0,01165

A Figura 7.4 ¢ a Tabela 7.4 apresentam a relagdo entre a poténcia do arco (P) e os

valores de Quantidade de Fumos (QQ) gerados pelo o eletrodo AWS E 7018 para os trés
fabricantes A.B e C.

Q(g)

0,15 -pm

0,13 4

0,11 4
0,09 4

0,07

0,03

1

P(W.s)

—

1,2 13 14 15 16 1,7 1,8

& Fabricante A
m Fabricante B
A Fabricante C

Figura 7.4. Variagdo da Quantidade de Fumos (Q) em Fungio de P para o Eletrodo AWS E
7018 Produzidos pelos Fabricantes A, B e C.

Ao analisarmos a Figura 7.4. observa-se que quando utilizamos pequenos valores de P,

o eletrodo produzido pelo fabricante B foi o que apresentou a menor produgio de Q.

Observa-se também que quando utilizamos altos valores de P, os eletrodos AWS E 7018

produzidos pelos fabricantes A, apresentaram valores préximos.
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Tabela 7.4. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 7018 ¢ 0

valor médio com o respectivo desvio padréo.

E7018 | P | QI | QI | QI(3) | QI@) | QI(5) | QIGm) | DESVIO
| Unidade | W.s g g g g g g PADRAO
1,39 0.067 0,083 0,079 0,071 0,063 0,073 0,0083
Fab.A 1,71 0,114 0,126 0,129 0,129 0,135 0,126 0,007765
1,57 0,089 0,094 0,103 0,109 0,116 0,102 0,010941
1,27 0,036 0,074 0,053 0,055 0,042 0,052 0,01458
Fab.B 1,63 0,119 0,102 0,112 0,115 0,117 0,113 0,00667
1,48 0,083 0,097 0,080 0,071 0,063 0,079 (,01285
1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 0,01205
Fah.C 1,52 0,083 0,092 0,096 0,105 0,109 0,097 0,01037
1,70 0,108 0,103 0,098 0,094 0,124 0,105 0,01165

trés tipos de fabricantes do eletrodo AWS E 6010.

A Figura 7.5 apresenta a variagiio do teor de fumo em fungfo do pardmetro P para os

Q)

0,16 o

0,14 ”
0124
0,14

0084
006 | &W
0,04 +

R——

L1 L2 13 14 15 1,6 L7
P(W.s)

¢ Fabricante A
m Fabricante B
A Fabricante C

Figura 7.5. Variac8o da Quantidade de Fumos em Fungiio de P para o Eletrodo AWS

E 6010 Produzidos pelos Fabricantes A, Be C.

Percebe-se pela Figura 7.5. que para baixos valores de P nio houve variagio

significativa na relag@o entre P e Q para os trés fabricantes com relagdo ao eletrodo AWS E

6010, entretanto, para altos valores de P observa-se que o eletrodo produzido pelo fabricante

C proporcionou uma menor quantidade de fumos com relagio aos outros dois.

A Tabela 7.5 apresenta os valores obtidos para a construgio do grafico da Figura 7.5.
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Tabela 7.5. Valores da Quantidade de Fumos (Q) para cada tipo de eletrodo AWS

E 6010 ¢ 0 seu valor médio com o respectivo desvio padrio.

Ee0l0 | P QT(1) | QT(2) | QT(3) | QT | QI(5) | QT(m) | DESVIO

Unidade | W.s | &g o e g 2 g PADRAO

1,28 _0.,998 0,052 0,054 | 0,055 | 0,033 0,063 0,01993

Fab. A 1,43 0,125 0,098 | 0,105 0,111 0,114 0,111 0,010114

1,60 | 0,135 0,101 | 0,108 0,113 0,117 0,115 0,012775

1,17 0,072 | 0,067 0,063 0,115 0,047 | 0,061 0,025381

Fab. B 1,43 | 0,125 0,101 0,105 0,111 0,117 0,112 0,0095

1,58 | 0,141 0,117 0,121 0,125 0,131 0,127 0,0094

1,14 0,089 0,045 0,052 0,051 0,055 0,059 0,01749

Fab.C | 1,39 0,073 | 0,082 | 0,088 | 0,095 0,103 0,088 0,01156

1,61 0,081 0,085 0,092 | 0,099 | 0,108 | 0,093 0,01084

A Figura 7.6 ¢ a Tabela 7.6 apresentam a relagdo entre a poténcia do arco {P) e os

valores de Quantidade de Fumos (Q) gerados pelo o cletrodo AWS E 6013 para os irés
fabricantes A B e C.

0,13
0,11
o 0,09 & Fabricante A
= B Fabricante B
© 0,07
’ R L A Fabricante C
| 0,03 bl S e
1,0 1,2 13 14 15 1,6 1,7 1.8
P(W.s)

Figura 7.6. Variacio da Quantidade de Fumos em Fungéio de P para o Eletrodo AWS E 6013
Produzidos pelos Fabricantes A, B e C.

Ao analisarmos a Figura. 7.6, podemos observar claramente que dos eletrodos AWS E
6013 o que produziu a maior quantidade de fumos foi o produzido pelo fabricante B

enquanto que os produzidos pelo fabricante C foram os que proporcionaram os menores

valores.
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Tabela 7.6. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 6013 ¢ 0 seu

valor médio com o respectivo desvio padrfio.

E 6013 P Q) [ QT [ QTG) | QT@) | QI() | QT(m) | DESVIO
G

Unidade | Ws | ¢ g g g PADRAO

g _
1,18 0,033 0,040 0,045 0,049 0,053 0,044 0,00781

Fab. A 1,48 | 0093 | 0,097 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563

1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397

1,23 0,096 0,072 | 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746

Fab.B 1,43 10,075 0,081 0,087 0,092 0,106 0,088 0,01182

1,65 0,076 0.072 0,052 0,091 0,082 0,105 0,01452

1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266

Fab.C 1,51 0,099 | 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009

L,76 | 0,092 | 0083 | 0,080 0,088 0,076 0,083 0,00634

A Figura 7.7 apresenta o efeito da polaridade sobre o valor da quantidade de fumos
para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo fabricantes A. Observa-se o grande efeito da
inversdo de polaridade, sobre o valor da quantidade de fumos ao se soldar com polaridade

direta.

. W Fabricante A(H)

I LI 1,2 13 14 15 16
PWs)

Figura 7.7 Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos (Q) em Fungio de P para o
Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante A.

A Tabela 7.7 apresenta os valores obtidos para a construgdo do grafico da Figura 7.7
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Tabela 7.7 Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 6013

produzido pelo fabricante A e o seu valor médio com o respectivo desvio padréio.

E 6013 P QT(1) | QI(2) | QI(3) QT(4) QT(5) | QT(m) DESV{O

Unidade | W.s g g G g g g | PADRAO
Polaridade | 1,08 0,124 0,135 0,14 0,148 0,155 0,14 0,01193
Direta{-) 1,4 0,174 0,17 0,165 0,14 0,146 0,159 0,0151
1,18 0,033 0,04 0,045 0,049 0,053 0,044 {1,00781

Polaridade 1.48 0,093 0,097 0,098 0,104 0,107 0,098 0,00563
Reversa(+}} 1,37 0,055 0,038 0,063 0,058 0,053 0,052 0,009397

A Figura 7.8 e a Tabela 7.8 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da

Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo Fabricante B. Observa-se

mais uma vez, que ao se soldar com a polaridade direta, a quantidade de fumos aumenta

significativamente.
~ 009 ' .
=1 )] > ; ° : .Fah.lm -
5 00 0
005 — % mFabricante B(#)
0,03 | . - §
1 2 14 16 18
A(Ws)

Figura 7.8. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Fungo de P para o

Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante B.
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Tabela 7.8. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo

fabricante B e o valor médio com o respectivo desvio padrio.

E 6013 . P QT(1) { QT(2) QT(3) QT(4) QT(5) QT(m) DESV{O

Unidade | W.s g g g g g g PADRAO

Polaridade | 1,37 0,055 0,054 0,050 0,052 0,055 (0,053 0,00217
Direta(-} | 1,72 0,029 | 0,056 0,057 0,055 0,051 0,054 0,01174
1,23 0,096 0,072 | 0,052 0,091 0,082 0,074 0,01746

Polaridade 1,43 0675 | 0,081 | 0,087 0,092 0,106 0,088 0,01182
Reversa(+)}; 1,65 8,076 0,072 0,052 0,001 0,082 0,105 0,01452

A Figura 7.9 ¢ a Tabela 7.9 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da
quantidade de fumos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo Fabricante C. Observa-se

que para baixos valores de “P”, a inverséio de polaridade, provoca um aumento importante na
guantidade de fumos.

Q(g)

Caornt® & Fabricante C(—)
| mFabricante C(+)

1,6
P(W.s)

Figura 7.9. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Fungéo de P para o

Eletrodo AWS E 6013 Produzido pelo Fabricante C.
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Tabela 7.9. Valores da Quantidade de Furmos para o eletrodo AWS E 6013 produzido pelo

fabricante C ¢ o seu valor médio com o respectivo desvio padrio.

E60I3 | P | QI() | Qi@ | QI(3) | QI | QI(5) | QT(m) | DESVIO
| Unidade | W.s g g g g g g PADRAO
Polaridade | 1,35 0,057 0,062 0,070 0,076 | 0,082 0,070 0,01014
Direta(-) 1,80 0,071 0,080 0,088 | 0,093 0,099 0,077 0,01099

1,43 0,039 0,035 0,046 0,056 0,066 0,049 0,01266
Polaridade | 1,51 0,099 0,098 0,076 0,082 0,092 0,083 0,01009
Reversa(+)| 1,76 | 0,092 | 0,083 | 0,080 | 0,088 | 0,076 | 0,083 | 0,00634

A Figura 7.10 e a Tabela 7.10 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da

quantidade de fumos para o eletrodo AWS E.'?Ol 8 produzido pelos fabricantes A.

Q(g)

1.4

1,5

1,6

P(W.s)

1,7

1,8

& Fabricante A(-)
m Fabricante A(+)

Figura 7.10. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Fung¢fo de P para o
Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante A

Ao analisarmos a Figura. 7.10, observamos que houve uma pequena diferen¢a na
produgio de Quantidade de Fumos do eletrodo AWS E 7018 produzido pelo fabricante A
quando soldado com polaridade direta.

Estes resultados mostram, portanto, que a inversdo da polaridade, pode proporcionar

diferengas significativas nos valores da quantidade de fumos, principalmente com relagiio &

soldagem com o cletrodo AWS E 6013, o qual produziu valores de quantidade de fumos

superiores em mats de duas vezes ao se soldar com polaridade direta.
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Tabela 7.10. Valores da Quantidade de Fumos para cada tipo de eletrodo AWS E 7018

produzido pelo fabricante A e o valor médio com o respectivo desvio padrfo.

E 7018

P QT(D) | QT(R2) | QIQB) | QT@ | QT(G) | QT(m) : DESVIO
Unidade W.s g i g g g g g PADRAC
Polaridade | 1,46 | 0083 | 0,090 | 0,098 | 0,109 | 0,117 | 0,099 0,01379
Direta(-) | 1,54 0,099 | 0,107 | 0,111 | 0,120 | 0,129 | 0,113 0,01163

1,39 0,067 | 0,083 | 0,079 | 0,071 | 0,063 | 0.073 00,0083
Polaridade | 1,71 | 0,114 | 0,126 | 0,129 | 0,129 | 0,135 | 0,126 | 0007765
Reversa(+)| 1,57 0,089 | 0,094 | 0,103 | 0,109 | 0,116 | 0,102 | 0,010941

A Figura 7.11 e a Tabela 7.11 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da quantidade
de fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo Fabricante B. Ao se analisar a figura

7.11, observa-se que a inversfio de polaridade para altos valores de “P”, apresentam uma

grande produgfio de fumos, ¢ que revela-se uma discrepéncia se comparados aos produzidos

pélos eletrodos dos fabricantes A ¢ C.
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¢ Fabricante B(-)
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Figura 7.11. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Fungéio
de P para o Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante B.
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Tabela 7.11. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido

pelo fabricante B e o valor médio com o respectivo desvio padrio.

E7018 | P | QI() | QT | QI() | QT | QI() | Qf(m) | DESVIO
Unidade | W.s g g g g g g | PADRAO
Polaridade | 1,49 | 0,074 | 0,084 | 0,096 | 0,093 | 0,105 | 0,091 | 001184
Direta(-) | 1,59 | 0,42 | 0,137 | 0,132 | 0,128 | 0,124 | 0,132 | 0,00713
127 | 0,036 | 0,074 | 0053 | 0,055 | 0,042 | 0,052 | 001458
Polaridade | 1,63 | 0,119 | 0,102 | 0,112 | 0,115 | 0,117 | 0,113 | 0,00667
|Reversa()| 1,48 | 0,088 | 0,086 | 0,030 | 0,080 | 0,075 | 0,082 | 001285

A Figura 7.12. e Tabela 7.12 apresentam o efeito da polaridade sobre o valor da

Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo Fabricante C. Observa-se

que a inversdo de polaridade ndo causa efeito significativo em relagfio a Q para os eletrodos
do Tipo AWS E 7018.

ey

1,5 L6

P(W.s)

e

17 18

& Fabricante C(-)
W Fabricante C(+)

Figura 7.12. Efeito da Polaridade sobre a Quantidade de Fumos em Funcio de P
para o Eletrodo E 7018 Produzido pelo Fabricante C.
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Tabela 7.12. Valores da Quantidade de Fumos para o eletrodo AWS E 7018 produzido pelo

fabricante C ¢ o valor médio com o respectivo desvio padrio.

E 7018 P QT(D) | QT2 | QT3) | QT@) | QT(5) | QT(m) | DE SVIO
Unidade W.s g g g g g g PADRAO
Polaridade | . 1,29 0,091 | 0,087 : 0,089 0,090 0,085 0,088 0,00241
Direta(-} | 1,53 0,097 | 0,09 0,101 0,098 0,101 0,099 0,0023
B 1,30 0,094 0,092 0,074 0,074 0,067 0,080 | 0,01205
Polaridade | 1,52 0,083 0,092 | 0,096 | 0,105 0,109 0,097 | 0,01037
Reversa(+)1 1,70 0,108 0,103 0,098 | 0,094 0,124 0,105 - | 0,01165

As Tabelas de 7.13 a 7.15 apresentam uma comparagio percentual entre os fabricantes e

respectivos eletrodos, tipo de polaridade, tomando-se como referencia valores intermediarios

de P ¢ Q, pela fixacdo do pardmetro P em 0,1 (10%).

A Tabela 7.13. Comparag8o percentual entre os fabricantes e seus respectivos eletrodos,

tomando como referéneia os valores extremos de P e Q(g).

FABRICANTE TIPO(AWS) P(%) Q(%)
E 6010 10 1,8
A E 6013 10 1,9
E 7018 10 2.0
E 6010 10 2,0
B E 6013 10 0,8
E 7018 10 1,4
E 6010 10 0,8
C E 6013 10 0,8
E 7018 10 0,7

A Tabela 7.14. Comparacgfio percentual entre o tipo de eletrodo e seus respectivos

fabricantes, tomando como referéncia os valores extremos de P e Q(g).

TIPO DE ELETRODO|  FABRICANTE P(%) Q(%)
A 10 18
E 6010 B 10 1.8
C 10 0,8
A 10 1,9
E 6013 B 10 0,8
C 10 1,0
A 10 1,5
E 7018 B 10 1,5
C 10 0,4
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Figura 7.15 Comparagio percentual entre o tipo de eletrodo e seus respectivos fabricantes

com inversdo de polaridade, tomando como referéncia

os valores extremos de P e Q(g).

FABRICANTE |TIPO DE ELETRODO | POLARIDADE | P(%) Q(%)
A - E 6013 - DIRETA 10 i,4
_ REVERSA 10 0,6
B ~ E6013 ~ DIRETA T 0,8
_ REVERSA 10 0,2
C B E 6013 DIRETA 10 0,8
_ _ REVERSA 10 0,3
A E 7018 DIRETA 10 1,3
REVERSA 10 1,8
B E 7018 DIRETA 10 45
- REVERSA 10 2,2
C E 7018 DIRETA 10 0.5
. REVERSA 10 0,7

Da anélise da Tabela 7.13, verifica-se que ndo existe praticamente nenhuma diferenca
nos valores de Q para os trés tipos de eletrodos quer da empresa A, quer da empresa C. No

caso do fabricante B o eletrodo AWS E 6010 apresentou uma maior quantidade de fumos.

Da Tabela 7.14, verifica-se que os eletrodos AWS E 6010 ¢ AWS E 7018 da empresa C
produziram os menores valores de Q, ao passo que 0 AWS E 6013 da empresa A, f0i o que

produziu um maior valor de Q.

Quando a polaridade é invertida, verifica-se uma grande sensibilidade a essa mudanga.
Conforme andlise da Tabela 7.15 para o eletrodo AWS E 6013, tem aumentos na produgiio de
Q, de quatro, trés e duas vezes respectivamente para os fabricantes B,C e A respectivamente.
O que acontece com o eletrodo AWS E 7018, nfio tem muita significincia no caso das
empresas A e C, sendo que o produzido pela empresa B registrou um aumento de quase

gualro vezes.

Com os resultados acima, principalmente no tocante A polaridade, deve-se sugerir aos
soldadores majores cuidados, no sentido de methor proteger-se, utilizando inclusive como
rotina  de trabalho sistemas de exaustfio. Outro cuidado deve ser soldar . conforme

recomendagdo do fabricante, obedecendo a polaridade e nos limites tecnolégicos de corrente.
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A grande variedade na quantidade de fumos por fabricante para um mesmo tipo de eletrodo,

demonstra a necessidade de uma padronizagdo para valores minimos nos niveis de
geracio de fumos em processos de soldagem. Sendo assim, um ponto de importincia
fundamental ¢ que sem prejudicar a qualidade da solda, sejam reduzidos os elementos que
mais geram fumos, estabelecendo-se limites, baseados nos valores minimos, gerados em
¢nsaios, com pardmetros de soldagem pré-estabelecidos. Por fim é importante, por questdes

de orientagio da satde do soldador, informagéo sobre fumos de soldagem devam constar na

@mbalagem dos consumiveis revestidos.
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8. CONCLUSOES

Os eletrodos apresentaram significativas variacdes nos valores de quantidade de fumos

em funcdo do tipo de revestimento e do tipo de fabricante.

O eletrodo que apresentou uma maior Quantidade de Fumos em todos os fabricantes

analisados fot o eletrodo AWS E 6010.

O eletrodo AWS E 6013 produzido pelo fabricante A foi o que apresentou uma maior
Quantidade de Fumos quando comparado com os eletrodos do mesmo tipo dos outros

fabricantes.

Os eletrodos AWS E 7018 ¢ AWS E 6013 apresentaram comportamentos diferentes

com relagio 4 Quantidade de Fumos em fungéo do tipo de fabricante..

O eletrodo AWS E 6013 tem aumentos significativos de Q, ao se inverter a polaridade,

de quatro, trés e duas vezes respectivamente para os fabricantes B,C e A.

O cletrodo AWS E 7018, niio tem muita significdncia no caso das empresas A e C,

sendo que o produzido pela empresa B registrou um aumento de quase quatro vezes, quando

se inverteu a polaridade.

Os eletrodos produzidos pela empresa C s80 os menores produtores de fumos.
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9, SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Auvaliar o efeito do comprimento do arco eletrico sobre a quantidade de Fumos (Q) em

processos de soldagem automatizados.

Avaliar a variagio de composigdo quimica dos fumos de soldagem em fungio do

fabricante e do tipo de revestimento.

Avaliar o efeito do tipo de revestimento e do fabricante de eletrodo sobre o teor de

fumos em soldagem de agos inoxidaveis.

Avaliar o efeito do tipo do gas de protegdio e do fluxo interno dos arames sobre os

valores @ em processos de soldagem ao arco eletrico com protecdo gasosa.

Avaliar a influencia sobre os fumos de soldagem na satide ocupacional.
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ANEXO 1. NORMA REGULAMENTADORA NR-6

A NR 9 Programa de Prevenciio de Riscos Ambientais PPRA, e a maioria das normas
de outros paises, recomendam a seqiiéncia de medidas no trato aos contaminantes: Primeiro,
medidas que elimmem ou reduzam a formagio de agentes prejudiciais a satde; segundo
medidas que previnam e reduzam a disseminagio desses agentes no ambiente de trabatho. Tal
preocupacio se mostra presente nos dias atuais, inclusive com artigos e livros publicados,

(Soldagem & Inspegdo, ano 6 n.° 11 2001).

A CONTRATADA devera. obrigatoriamente, fornecer gratuitamente a todos os seus
empregados que realizam servigos dentro dos limites da CONTRATANTE, Equipamentos de
Protegdo individual adequados ao risco e em perfeito estado de conservagio e

funcionamento, conforme dispde a Norma Regularnentadora NR-6.

A CONTRATADA devera fornecer aos seus empregados somente EP aprovado pelo
Ministério do Trabalho e de empresas cadastradas no DNSST/MTA.

Todo EPI devera apresentar, em caracteres indeléveis bem visiveis, o nome comercial
da Empresa Fabricante ou Importador, ¢ o nimero do Certificado de Aprovagio {CA),
expedido pelo Ministério do Trabalho.
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Atendidas as peculiaridades de cada atividade profissional, a CONTRATADA deve

fornecer aos scus trabalhadores os seguintes EPT’s:

{Equipamento de Protegao Individual

“Atividades

Capéc'éte de Ségu‘féi.nt;a - 'Tréba]hés. a ééﬁ'.éséﬁo,.étividédes envoiirendb risco dé:;
.quedas, projeciio de objetos, queimaduras ou choques;
=xeléctric:es. Uso generalizado em canteiros de obras.

" Protetor Facial [Trabalhos com serra circular, esmeril, _policorte.

Ipicotagem de pisos ¢ paredes, escariamento de pilares;

flajes. vigas, etc.

[Oculos de Segufanga- contra L{m'pactos.

farames, desforma. cortes de cerdmica remogdo de
lentulho (cacos de vidro, pedagos de lata pregos),;

’iamarraq:éo e corte de vergalhdes, etc.

Trabalhos de apico;caméhto, corte de pegas de .(.z.ohc‘ret“('},;

[ Oculos de Seguranga Ampla Viséo

contra respingos

jconcreta em, etc.

Trabalhos de pintura, limpeza com 4cido, lixamento,

" Oculos de Seguranga contra

radiaghes perigosas

Trabalhos de solda em e corte com oxiacetileno.

" Mascara para Soldar

[Trabalhos dré's;olc'iage'rﬁ e corte é‘quwente'. )

Luvas de couro ou raspa

Manuseio  ferragens, madeira, tijolos, marretas.

dobramento de vergalhdes, materiais ou objetos|

esconantes, abrasivos, corfantes. Perfurantes. oul

aquecidos, remogdo de entutho (cacos de vidro. p_edagos?

de lata, pregos), etc.

" Luvas de Neoprene _

Manuseio de produtos quimicos corrosivos. causticos,

[toxicos, alergénicos. oleosos. Graxos, solventes]

orginicos. derivados de petrdleo. Cimento. cal;

concreto, argamassa, colas. vernizes, tintas, etc.

Luvas de Borracha

equipamentos elétricas energizadas

Trabalhos realizados em circuitos eléiricos e

[Calgado de Seguranga com biqueira

de aco

Todas as atividades desenvolvidas, que nfio exijan:

outros tipos de calcados.
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"Calcado de Seguranga modelo

eletricista

fTodas as atividades desenvolvidas, que ndo exijam

joutros tipos de calgados.

Calgado impermeavel

Trabalhos realizados em lugares imidos, lamacentos ou

iencharcados

Botas de couro. de cano longo

IServigos de desmatamento e limpeza de terreno

Cinto de S'e'gurangé-t'ipo pé}a; |
quedista

3_!Péra tbdaé; 'éils”atividade acima' dé ] 5 .metros de aItura

_ Cinto de Ségﬁfaﬁga tlpO abdominal

Servicos em eletricidade e como limitador de

movimentagio do trabalhador

Protetor auriculares

Trabalhos com serra circular. Policorte. martelete
pneumdtico, bomba de compressores. perfiiratrizes.

guincho, etc.

Respiradores contra poeiras

Servigos de carga e descarga de cimento, areia. cal e

trabalhos que liberem poeiras, névoas e fumos.

'Equipaméni:a de Preteg:ﬁb Individual |

"Atividades

Respiradores contra gases ou vapores

nocivos

Servigos com colas,. vernizes. Impermeabilizantes,
soldas, tintas, solventes e trabalhos que liberem gases e

vapores nocivos.

Avental de couro ou raspa

[Trabalhos de soldagem elétrica. Oxiacetilénica, corte a

quente, impermeabilizagdo a quente, etc. Trabalhos com

risco de respingo de produto quimico

Avental de' PVC

Trabalhos com risco de respingo de pmduto qﬁimico

..6ri1brei'ras de féspa

Trabalhos de fransporte de férro, tubo ou madeira

Nio € permitido o uso de capacetes de Seguranca sem a suspenso ou carneira, cuja

fungdio € distribuir a for¢a de impacto

Entregue LII acompanhado

do “Termo de Responsabilidade” assinado pelo

funciondrio, o qual deve ser arquivado pela CONTRATADA para posterior consulta, quando

NECEessSario.
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I obrigatério o uso EPI's pelos empregados da CONTRATADA em areas nas quais o

uso desses equipamentos de protegio € obrigatério para os empregados da
CONTRATANTE.

Antes de iniciar qualquer atividade dentro das dependéncias da CONTRATANTE, O
representante da CONTRATADA deve consultar o Departamento de Seguranga da
CONT’RATANTE para certificar-se dos tipos de EP1’s requeridos.

E de responsabilidade da CONTRATADA por intermédio de seu Engenheiro de
Seguranga ou pessoa competente. instruir seus funciondrios com relaclio 4 utilizagdo correta
dos EPI’s exigidos pela CONTRATANTE.

Pessoas barbadas estdo terminantemente PROIBIDAS de realizar trabalhos que
exijam o uso de mascaras efou respiradores, pois a barba impede o ajuste e selagem

adequados do respirador, facilitando a passagem de contaminantes pelas frestas laterais.



82
ANEXO 2. OPERACOES DE SOLDAGEM E CORTE A QUENTE

18.11.1. As opera¢les de soldagem e corte a quente somente podem ser realizadas por
trabalhadores qualificados. (//8.199-8 /12)

18.11.2. Quando forem executadas opera¢bes de soldagem e corte a quente em chumbo,
zinco ou materiais revestidos de cadmio, serad obrigatéria a remogdo por ventilagio local
exaustora dos fumos originados no processe de solda ¢ corte, bem como na utilizacfio de
cletrodos revestidos. (/18.200-5 /14)

18.11.3. O dispositivo usado para manusear cletrodos deve ter isolamento adequado a
corrente usada, a fim de se evitar a formagfo de arco elétrico ou choques no operador.
(118.201-3/14)

18.11.4. Nas operagles de soldagem e corte a quente, é obrigatoria a utilizagfio de anteparo
eficaz para a protegfio dos trabathadores circunvizinhos. O material utilizado nesta protecio
deve ser do tipo incombustivel. (118.202-1 /12)

18.11.5. Nas operagbes de soldagem ou corte a quente de vasilhame, recipiente, tanque ou
stmilar, que envolvam geraciio de gases confinados ou semiconfinados, € obrigatéria a
adogfio de medidas preventivas adicionais para eliminar riscos de explosio e intoxicagdo do
trabalhador, conforme mencionado no item 18.20 - Locais confinados. (118.203-0/14)
18.11.6. As mangueiras devem possuir mecanismos contra o retrocesso das chamas na saida
do cilindro e chegada do macarico. (/7/8.204-8 /14)

18.11.7. £ proibida a presenga de substincias inflamaveis efou explosivas proximo as
garrafas de O2 (oxigénio). (118.205-6 /14)

18.11.8. Os equipamentos de soldagem elétrica devem ser aterrados. (118.206-4 /14)

18.11.9. Os fios condutores dos equipamentos, as pingas ou os alicates de soldagem devem

ser mantidos longe de locais com Sleo, graxa ou umidade, e devem ser deixados em descanso

sobre superficies isolantes. (118.207-2 /12)
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Proteg#io contra ruidos no uso de serras elétricas, britadeiras, marteletes etc
- Deve ser descartado quando estiver sujo ou danificado- Leve e confortavel
- Facil de usar e guardar
- Protecéio eficiente, boa vedagio- Plug de espuma moldavel, tipo insercdo, cor laranja, 29 dB
1100 (sem cordéio) e 1110 (com cordéo)
Tamanho fnico e formato conico
- Plug de silicone com aletas, cor azul, 23 dB
12 40 {(sem cordfio) € 1250 (com corddo)
- Plug de borracha com aletas, cor laranja, 21 dB
1260 (sem corddo) e 1270 (com cordio).

Protetor Auricular tipo concha, fabricado em PVC, com fibras e formato anatdmico,
que pressiona somente sobre o protetor de ouvido. O Silent 1 tem a fungfio de atenuar ruidos
por um longo periodo, produzindo uma diminui¢io na transmissfio de som com excelente

conforto, facilidade de ajuste de comprimento, acomodando-se perfeitamente 3 cabeca.
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Protecdio dos olhos em operagdes de trabalho sujeitas a particulas e poeiras, tais como:
lixamentos, pintura, serratheria, corte de metais etc- Possuem Certificado de Aprovagio do
Ministério do Trabalho
- Excelente visibilidade
- Leves e confortaveis Corpo de material isopropanilico com exclusiva pelicula Durafon (ndo
embagamy}

- Disponiveis em dois modelos:
1887 - super prote¢io (com vedagio completa)
1850 e 1851 - lentes grandes

Protegiio de vias respiratorias contra fumos de solda ¢ pociras toxicas, tais como:
madeira, cal, cimento, amianto, talco, gesso, massa corrida, fibra de vidro, fibras téxteis, ferro
¢ aluminio
-Fumos de solda sfio particulas geradas quando do aquecimento de pldsticos ou metais na

operagdo da solda e resfriamento com o ar ambiente.
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- Leve e confortavel
- Amolda-se facilmente ao formato do rosto
- Protecfio eficiente
- Descartavel, nfo requer manutencfio
- Facil de usar e respirar
- Boa vedagiio
Com ou sem valvula de exalagfo- Filtro duplo de microfibras com tratamento
eletrostatico, protegido por concha externa e interna de fibras sintéticas de material ndo-

tecido.



