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Resumo
O processo de soldagem em alumínio tem sido cada vez mais estudado, pois seus processos são constantemente aperfeiçoados pelas indústrias, facilitando as operações a serem executadas. O objetivo é mostrar que com a ajuda de tecnologias e melhorias constantes dos processos de soldagem em alumínio, cada vez mais ocupe espaço no mercado. Com a obtenção de dados similares ao assunto o grupo pode obter um enorme conteúdo que ajudou a distinguir as dificuldade e facilidades desse processo. De maneira sucinta este artigo apresenta resultados bons para o estudo dos processos de soldagem, bem como onde e como devem ser aplicadas e monitoradas, mostrando também a diferença dos processos tig e mig-mag. 
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1. Introdução

As crescentes exigências em relação à qualidade dos produtos e dos serviços a eles associados, têm mobilizado as empresas em geral a desenvolverem melhorias tanto em seus produtos, quanto em seus processos produtivos, por meio de novas tecnologias empregadas no desenvolvimento de produtos e aprimoramento nos processos de fabricação.
A soldagem é um dos processos de fabricação mais importante para a indústria, pois dela depende a perfeição das estruturas ou peças utilizadas. Nos dias de hoje, percebe-se grande interesse na otimização dos processos de soldagem, buscando processos tecnologicamente aceitáveis para a fabricação de um determinado produto. 
Com o objetivo de buscar entre tantos processos de soldagem, o processo de soldagem mais simples, de fácil aplicabilidade e relativamente de baixo custo, encontramos o processo de soldagem tig (GTAW), amplamente empregado nas indústrias. É um processo de soldagem tecnologicamente sofisticado, proporcionando a sua utilização em materiais como o alumínio e suas ligas, este por ser um material que possui alta resistência e baixo peso vem se tornando uma alternativa bastante econômica na indústria.
Além da procura por materiais tecnológica e economicamente viáveis para os processos de solda, outro fator buscado pelas empresas é a automação dos processos de soldagem, buscando simultaneamente redução de custos, agilidade no processo de produção e qualidade do produto. Para se alcançar estes objetivos empresas fabricantes de equipamentos de solda buscam na tecnologia o diferencial para a aceitação de seus produtos diante das exigências de seus clientes. 
2. Revisão da Literatura

2.1 Soldagem em Alumínio
A soldagem hoje em dia, é amplamente empregada na união de componentes de estrutura metálicas e de equipamentos para as finalidades mais diversificadas. Segundo Pascoali (2008) as grandes vantagens da soldagem sobre os demais processos de união de peças consistem em sua simplicidade, fácil aplicabilidade e economia, uma vez que as execuções das juntas soldadas requerem quantidades relativamente pequenas de material depositado para a junção.

Através dos constantes avanços tecnológicos segundo Coraini (2009) é muito crescente por parte da indústria a busca por novos materiais visando redução de custos, aumento da competitividade, produtividade e qualidade do produto. Procurando principalmente por materiais que possuam alta resistência mecânica e baixo peso. Desta forma o alumínio e suas ligas aparecem como ótimas alternativas para satisfazerem essas exigências, pois eles apresentam excelente ductilidade, permitindo a produção de peças de forma bastante diversificada, apesar de algumas ligas possuírem baixa resistência mecânica.

Um aspecto muito importante levantado por Coraini (2009) é o crescimento da demanda de utilização do alumínio em escala industrial nos últimos anos e um dos principais motivos é o espaço que o alumínio vem conquistando em substituição ao aço. Essa demanda teve aumento de 53% nos últimos dez anos, este aumento pode ser observado no quadro 01.

Quadro 01: Evolução da produção mundial de alumínio produzido
	Ano
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	Milhões de toneladas produzidas
	98
	105
	108
	112
	116
	116
	123
	133
	141
	152


Fonte: Adaptado de ABAL 2006.

Segundo Cunha (1989) através dos grandes aumentos de utilização do alumínio e suas ligas a soldabilidade também sofreu aumento, no inicio sua soldabilidade sempre foi considerada como critica, hoje devido a muitas pesquisas já realizadas nesta área, existem vários métodos bastante eficazes para sua soldagem, sejam eles:
· Soldagem oxiacetilênica;
· Soldagem por arco elétrico;
· Soldagem pelo processo tig normal;
· Soldagem pelo processo tig pulsado;
· Soldagem pelo processo mig normal;
· Soldagem pelo processo mig pulsado;
· Soldagem gmaw robotizada pulsado.
Considerando assim que o processo de soldagem sofreu grandes avanços tecnológicos, facilitando seus usos na indústria. Também se tratando da soldagem do alumínio e suas ligas Coraini (2009) cita que a principal dificuldade de soldagem esta relacionada à presença de uma fina camada de óxido que se forma na superfície do metal. Um dos processos com melhor eficácia é o processo robotizado pulsado, porem trata-se de um processo de bastante custo de investimento.

Este aspecto também é comentado por Alcan (1993) que cita como principal influência na soldabilidade a condutibilidade térmica que é cinco vezes maior no alumínio e suas ligas do que no aço, significando que o alumínio necessita de um fornecimento de calor cinco vezes maior do que o requerido pelo aço para uma mesma massa elevar sua temperatura localmente, precisando assim de uma fonte de calor de maior intensidade para a soldagem ser bem-sucedida.
2.2 Processo de Soldagem Tig

Segundo Bracarence (2000), O processo de soldagem TIG também é conhecido por GTAW Soldagem a Arco com Proteção Gasosa e Eletrodo de Tungstênio. É um processo caracterizado pela alta qualidade e baixo custo de produção, foi desenvolvido nos anos 40 no inicio da segunda guerra mundial para a indústria aeroespacial onde a qualidade e segurança são fundamentais. 

Já Zeemann et al. (2006), o processo utiliza gás inerte com um eletrodo de tungstênio não consumível formando uma poça de fusão localizada, controlada e isenta de impurezas, fundamental para soldas especiais que requerem alta qualidade e acabamento exigente, alguns exemplos são a indústria farmacêutica, alimentícia, petrolífera, nucleares, etc.

Além disso, é um processo muito exigente requer que os materiais a serem soldados estejam isentos de sujeiras, não estejam corroídos, e tenham a máxima de pureza possível. Como também não permite arcos muito longos, grandes espessuras, o processo quando manual é muito artesanal, pois o operador é quem controla a adição ou não de consumíveis. 

Segundo Chinaglia (2002), Os gases de proteção são fundamentais no processo de soldagem TIG ou GTAW como é mais conhecido, os gases mais utilizados são o gás Hélio e o gás argônio ou misturas entre eles, sendo que a pureza de ambos deve ser de 99.99%, estes são responsáveis em manter uma atmosfera de proteção em volta da possa de fusão. O eletrodo de tungstênio, tem função de gerar calor para o processo sendo o seu ponto de fusão ser aproximadamente de 3410 graus Celsius o que o torna praticamente não consumível.

Ainda, segundo o mesmo autor, os metais de adição quando necessários devem ser similares às metais bases, mas não necessariamente iguais. A produção dos mesmos deve seguir um controle rígido de pureza e qualidade. Por ser um processo limpo isento de faíscas e respingos, torna fácil a visualização e assim o operador poderá avaliar a necessidade de adição ou não deste material.

Segundo Brito (2002), os materiais soldáveis são entre outros, bronze silício, alumínio, cobre, bronze alumínio, fundidos de alumino, ligas de latão, níquel e suas ligas, ligas de cobre, chapas finas, chapas inoxidáveis e vários outros materiais.

Segundo Zeemann et al. (2006), a fonte de energia utilizada pode ser tanto de corrente continua ou corrente alternada, a escolha será de acordo com o material a ser soldado, também podendo ser utilizada corrente continua com polaridade positiva. Alguns exemplos da variação no uso das correntes: corrente continua com eletrodo no negativo é usado em praticamente todos os metais, corrente continua com eletrodo no positivo é usado principalmente para soldar alumínio e o magnésio, já a corrente alternada é recomendada para praticamente todos os materiais.
2.3 Equipamentos Usados em Soldagem
2.3.1 Processo de Soldagem Tig
Segundo Brito (2002) o processo de soldagem TIG, consiste no uso de um arco elétrico, numa atmosfera de gás inerte, entre um eletrodo de tungstênio e a peça a ser soldada. É um processo extremamente versátil usado tanto na produção de peças soldadas, quanto na manutenção de peças e revestimentos externos.

Ainda segundo o autor o uso de gases inertes, como o hélio e o argônio, tem por finalidade a proteção do eletrodo, da poça de fusão e da zona de soldagem. Ele é fornecido através da tocha.

Desta forma, o autor cita que o equipamento usado no processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gás), é composto basicamente por: Uma fonte de energia elétrica; Uma fonte de alimentação com um gás inerte (geralmente argônio), para proteção do ar atmosférico equipado com válvula de redução e manômetro; Uma tocha resfriada tanto á água como a ar; Um eletrodo não consumível de tungstênio (puro ou em uma liga de tungstênio).
2.3.2 Processo de Soldagem Mig/Mag
Segundo Ramalho e Ribeiro (2001), o Processo de soldagem MIG/MAG consiste na união de peças metálicas, que é produzida pelo aquecimento das mesmas com um arco elétrico entre um eletrodo consumível sem revestimento, e a peça de trabalho. A proteção do arco e da região de solda contra a contaminação da atmosfera é feita por um gás, ou uma mistura de gases.

Ainda segundo os autores a principal diferença é que o processo MIG (Metal Inert Gás) utiliza um gás inerte para efetuar a proteção gasosa, enquanto que o processo MAG (Metal Active gás) utiliza um gás ativo (geralmente CO2) para o mesmo princípio. Tanto o processo MIG quanto o processo MAG, utilizam os mesmos equipamentos.

De acordo com os autores o equipamento usado no processo de soldagem MIG/MAG é mais complexo que o usado na solda TIG, sendo composto por: Uma fonte de energia; Uma tocha de soldagem com um jogo de bocais; Um alimentador de arame; Um sistema de controle; Um par de cabos elétricos; Um Jogo de válvulas redutoras para o gás de proteção; Canalizações para o transporte dos gases a serem utilizados; Uma fonte para o gás de proteção; Uma garra para fixação do cabo a peça.
2.3.3 Processo de Soldagem à Plasma

Segundo Ribeiro e Joaquim (2002) “O processo de soldagem a plasma funciona da seguinte maneira, em uma tocha plasma a ponta do eletrodo é recolhida em um bocal, através do qual o gás plasma flui. O gás ioniza-se ao passar pelo arco elétrico formando o plasma (dissociação das moléculas em átomos e estes em íons e elétrons). Aquecido dentro do bocal, o plasma sofre uma enorme expansão e, por ter que sair através de um pequeno orifício adquire altas velocidades acentuando o fenômeno de dissociação. Ao sair fora do bocal, os íons recombinam-se para voltar ao estado gasoso, liberando uma energia tal que o leva a temperaturas acima de 25 000 ºC. Esta energia é, então, utilizada para fundir o metal de base e o metal de adição. ”
Os autores citam também que “o processo de soldagem a plasma é muito semelhante ao processo TIG, já que ambos utilizam eletrodos não consumíveis e gases inertes. No entanto, esses processos diferem quanto ao tipo de tocha usada, a tensão do arco elétrico e aos recursos necessários à fonte de energia. ”
Segundo Ribeiro e Joaquim (2002) “Os equipamentos utilizados nesse processo são bastante semelhantes ao processo TIG, sendo eles: Uma fonte de energia; Um eletrodo revestido de tungstênio; Uma fonte de alimentação com um gás inerte tanto para a proteção do ar atmosférico, quanto para a formação do plasma; Uma pistola plasma manual. ”
2.3.4 Processo de Soldagem com arame Tubular

Para Ribeiro e Joaquim (2002) “O processo de soldagem com arame tubular é um processo por fusão, onde o calor necessário a ligação das partes é fornecido por um arco elétrico entre a peça e um fio alimentado continuamente. É um processo semelhante ao processo MIG/MAG, diferindo-se deste pelo fato de possuir um fio com formato tubular, que possui no seu interior um fluxo composto por materiais inorgânicos e metálicos, que possuem várias funções, entre elas a melhoria das características do arco elétrico, a proteção do banho de fusão, além de atuar como formador de escória. ”
Ainda segundo o autor os equipamentos usados nesse processo são similares aos do processo GMAW (Gás Metal Arc Welding), sendo composto dos seguintes elementos: Uma fonte de energia; Um sistema de alimentação de arame; Uma tocha e acessórios.
2.4 Custos da Soldagem

Soldagem é, em geral, usada como parte de um processo de fabricação, o custo segundo Canetti In Wainer, Brandi e Mello (1992) que envolve este processo engloba inúmeros fatores divididos basicamente em custos de mão de obra, custo de consumíveis ( eletrodo, gases e fundentes), custo de energia e custo de utilização da fonte de energia e seus acessórios. Cada um desses fatores varia de acordo com o processo selecionado, quanto maior resistência e qualidade buscada no processo maior será o custo.

Cabe citar que o custo de soldagem varia de acordo com o processo selecionado, e é composto de diferentes componentes que são expressos no quadro abaixo 02:
Quadro 02: Custo da soldagem
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Fonte: Modenesi UFMG (2001).
Segundo Modenesi UFMG (2001) o custo de uma operação de solda será, em geral, calculado para: preparar o orçamento de um serviço, comparar o procedimento de soldagem entre si e com outros métodos alternativos de fabricação e determinar a quantidade de consumíveis necessários para a execução, portanto o custo não será calculado de forma isolada 

Outro aspecto levantado e a adoção de um processo de solda mais sofisticado, porem, exigindo investimentos no processo de solda, podendo levar a redução de custos pela eliminação de uma etapa no processo produtivo.

Para Guerra (2003) na soldagem existem vários processos que são tecnologicamente aceitáveis para se fabricar uma mesma junta soldada, sendo o mais econômico detectado através de um trabalho de otimização, envolvendo a seleção daquele de menor custo para um nível de qualidade especificado.

Com um nível de qualidade especificado, a margem de lucro é principalmente determinada pelos custos envolvidos na fabricação de um dado produto, há inerente aumento da taxa de produção conforme se  altera o processo de soldagem na sequência desde manual; semiautomático; mecanizado; robotizado. Apesar de, em geral, existirem ganhos óbvios de produtividade quando são realizadas tais modificações, é necessário, que seus efeitos sobre o restante da empresa sejam avaliados (GUERRA, 2003).
De acordo com Perez, Oliveira e Costa (2003), pode-se classificar os custos de acordo com o seu comportamento em relação às variações dos volumes de produção e de vendas:

a) Custos fixos: São aqueles que permanecem constantes em seu total independente do volume de produção, como, por exemplo, aluguel, seguros, etc;

b) Custos variáveis: São aqueles que mantêm uma relação direta com a produção, ou seja, variam conforme o volume produzido, como a matéria-prima, mão-de-obra direta, etc;

c) Custos semi-variáveis: Trata-se daqueles que possuem parte de sua natureza fixa e a outra parte variável, como a depreciação, que pode ser em função do desgaste pelo uso, pela ação do tempo ou pela obsolência.
3. Métodos e Técnicas
A partir do estabelecimento do objetivo da pesquisa, elaborou-se um estudo de caráter teórico, segundo Polacinski et al. (2009), aponta o ensaio teórico como um estudo a partir do qual as definições são analisadas e confrontadas na tentativa de se encontrar semelhanças e diferenças.

Neste processo, de acordo com a recomendação de Polacinski et al. (2009), adotou-se a seguinte abordagem: visão sincrética - leitura de reconhecimento que tem o propósito de localizar as fontes em uma aproximação preliminar sobre o tema; visão analítica - caracteriza-se como uma leitura crítico/reflexiva dos textos selecionados; visão sintética – é interpretativa e de síntese.

O estudo iniciou-se mediante a busca de dados secundários por meio de pesquisa bibliográfica onde houve a oportunidade de consulta a obras dos mais variados autores sobre o tema proposto, soldagem em alumínio. A pesquisa apresentada, em seu estado inicial pode ser caracterizada por sua finalidade descritiva, tendo em vista o fato de seu objetivo principal ser a descrição das características de determinado objeto de estudo. (GIL, 2002). Nesse sentido o planejamento das etapas a serem seguidas foi formulado de maneira bastante flexível de modo a possibilitar considerações dos mais variados aspectos relativos ao problema estudado.
5. Conclusões

Através dos estudos realizados percebeu-se que soldagem é um processo de junção de peças muito importante e constantemente presente nos objetos, máquinas e estruturas em nosso redor. São muitos os temas relacionados com a soldagem, no artigo estão descritos cinco, automação no processo de solda, solda em alumínio, solda tig, equipamentos usados em soldagem e os custos que envolvem estes processos. O foco principal esta relacionado à soldagem do alumínio que teve grande aumento de mercado isto devido à procura por materiais de melhor resistência e principalmente de alta qualidade, neste aspecto verificou-se os custos para sua empregabilidade, percebendo que existe grande potencial nesta área. Também referente ao alumínio nota-se que hoje existe grande variedade de máquinas que efetuam soldas de alta qualidade seja desde os tipos mais antigos que evoluíram como os processos tig, até as máquinas mais automatizada com a utilização de robôs e máquinas automotoras. 
6 Referências
ABAL, Associação Brasileira do alumínio. Classificação do Alumínio. Disponível em:< http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp > Acesso em: 07 Junho 2013;
ALCAN. Manual de soldagem. Alcan Alumínio do Brasil S/A. 1  Edição. 1993, disponível em:

<http://www.infosolda.com.br/download/31ddm.pdf>.Acesso em: 12 Mai. 2013;
BRACARENSE, Alexandre Queiroz. 61dpb, pdf (2000). Disponível em:            < http://openpdf.com/ebook/soldas-pdf.html> Acesso em:18 Maio 2013;
BRITO, JESUS DE DEUS. Núcleo tecnológico de soldagem e qualidade. São Paulo. 2002. :< www.infosolda.com.br/downloads/eo.pdf> Acesso em:04 junho 2013;
CANETTI, E. P. Custos nos processos de solda.  In: WAIMER, E.;BRADI,S.D.; MELLO F.D.H.de. Soldagem. São Paulo: Edgard Blücher, 1992.  P.449-461;
CHINAGLIA: DURVAL M. ET AL. Parâmetros de soldagem para o processo TIG.São Paulo.2002;
Disponível em:< www.infosolda.com.br/downloads/eo.pdf> Acesso em:04 junho 2013;
CORAINI, R. Soldagem Gmaw robotizada de alumínio:influência do chanfro, tecimento e sentido de laminação na distorção angular. Artigo científico), Disponível em: <http://www2.feb.unesp.br/pos/seminario/IIISeminario/anais/AC RafaelCoraini.pdf >. Acesso em: 12 Mai. 2013;
CUNHA, L. J.  Solda. Porto alegre.  D.C. Luzzato Editores Ltda.1989;
GIL, Antônio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 4 ed. São Paulo: Editora Atlas S.A., 2002;
GUERRA,M.I. Como calcular custos de soldagem, 2003, 

disponível em:<http://www.ct.ufrgs.br>. Acesso em 06 de junho de 2013;
PERES, J. H.; OLIVEIRA, J.; COSTA, L. M. Gestão estratégica de custos. 2.ed. São Paulo: Atlas, 2003;

POLACINSKI, Édio et al.Evolução dos estudos do futuro : resgate histórico .In : XXXIX Encontro nacional d engenharia de produção .ENGEPRO , 2009.
MODENESI, P. J. Estimativa de Custos de Soldagem, 2001, Disponível em:<http://www.infosolda.com.br/download/61dde.pdf> . Acesso em: 27 maio 2013;
RAMALHO, D. RIBEIRO, R. A indústria do alumínio: Estrutura e tendências, 2001. Disponível em:<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/...pt/.../set3302.pdf > Acesso em: 07 Junho 2013;
RIBEIRO, C. A. JOAQUIM, B. Utilização do alumínio, 2002, Disponível em:<http://www.fe.up.pt/demm/docentes/sribeiro> Acesso em: 07 Junho 2013;
ZEEMANN, ANNELISE ET AL. Arte por arte. ANO II 5ª ed.2006.
Plan1

		                                                        CT: CUSTO TOTAL

		C.M.O.		CUSTO MÃO-DE-OBRA

		C.M.A.		CUSTO DO METAL DE ADIÇÃO

		C.E.E.		CUSTO DE ENERGIA ELÉTRICA CONSUMIDA

		C.M.		CUSTO DA MANUTENÇÃO DO EQUIPAMENTO

		C.D.		CUSTO DE DEPRECIAÇÃO DO EQUIPAMENTO

		C.P.P.		CUSTO DOS PRODUTOS PROTETORES (ANTI-RESPINGO)

		C.M.P.		CUSTO DOS MATERIAIS DE PROTEÇÃO(EPI´s)

		C.M.C.		CUSTO DO MATERIAL CONSUMÍVEL






