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1. FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

Tipos de processos de uniio
e Por rebite e parafuso
e Colagem
e Brasagem
e Soldagem

Classificacao dos processos de unido (Diferenciados pela tipo de ligacido)
e Forcas macroscopicas — Rebite e parafusos

e Nao ha formacgao de ligagcdes quimicas entre as partes a serem unidas.
e A resisténcia da junta ¢ dada pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso ou
rebite mais as forgas de atrito entre as superficies de contato.

e Forg¢as microscopicas
e Ha formacao de ligagdes quimicas (ligagdes metdlica ou de Van der Waals)
entre as partes a serem unidas.
e A unido € conseguida pela aproximacao dos atomos ou moléculas das pecas a
serem unidas, podendo utilizar um material intermediario adicional a junta.

Colagem X Brasagem X Soldagem
Material de Base x Material de Adicao

Terminologias
e Pecas a serem unidas: material de base ou metal de base (MB).
e Material adicionado a junta: material de adicao ou metal de adigao (MA).
e Junta, apds ser soldada ou brasada: zona fundida (ZF).

Fusao
e Brasagem (regra geral): fusdo apenas do material de adi¢do.
* Soldabranda: temperatura de fusdo do material de adi¢do utilizado abaixo de
450°C e nao exceder a temperatura solidus do material de base.
* Brasagem ou soldabrasagem: temperatura de fusdo do material de adicao utilizado
acima de 450°C e ndo exceder a temperatura solidus do material de base.
e Soldagem: fusdo do material de base e do material de adi¢do (se utilizado).
e Colagem: MA = material adesivo (existe um processo de cura do MA).
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Solubilidade X Dilui¢cao

Solubilidade: capacidade de uma substancia se misturar a outra, formando uma mistura
homogénea. Existe solubilidade na fase sélida e solubilidade na fase liquida.

Diluicio: Parcela do material de base que entra na composi¢ao do metal de solda.

diluicdo = massa fundida do material de base / massa total do cordao de solda * (100)%

B
A+B

x 100

"J
I

(a) (b)

Cordao sobre Chapa Chanfro em V

Figura 1.1 — Dilui¢ao numa junta soldada.

Colagem X Brasagem X Soldagem

Solubilidade X Diluicao
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Conceito de SOLDAGEM

“Processo de unido de duas ou mais pecas metalicas ou nao metalicas...”.
U “Processo de unido de materiais...”.

Linha de ligagdo ou '
Zona de ligacdo (ZL) Zona Fundida (ZF)

(Metal de solda)

Metal de base

Zona afetada pelo calor (ZAC)
Zona termicamente afetada (ZTA)

Figura 1.2 — Vista transversal de um cordao de solda sobre chapa.

“Operagdo que visa a unido de materiais, assegurando na junta a continuidade das
propriedades quimicas e fisicas, pela da fusdo e diluicdo dos materiais de base e de adi¢do
envolvidos no processo”.

“Processo de unido de materiais pela coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem aplicagdo de pressao e/ou material de adi¢dao”.

“Operacdo que visa a unido de materiais pela da aplicacao de fusido e/ou pressao”

l
v

Processo de soldagem por fusao
“A energia ¢ aplicada com o objetivo de fundir o material de base, a solubilidade se
processa na fase liquida”

Processo de soldagem por pressao

“A energia ¢ aplicada com o objetivo de provocar uma tensdo no material capaz de
produzir a solubilidade na fase solida”.
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Conceito de SOLDAGEM

Assegurar na junta a continuidade das propriedades quimicas e fisicas
E indispensavel que ocorra a solubilidade

l

Requer energia

"Soldagem ¢ um processo de unido de materiais, mais especificamente, unido de
metais e polimero. Na soldagem, a unido ¢ obtida pela aproximacdo dos atomos
(nos metais) ou moléculas (nos polimeros) a distancias suficientemente pequenas
para que ligagdes quimicas sejam formadas, em particular, ligacdes metélica (nos
metais) e de Van der Waals (nos polimeros).

Diferentemente dos demais processos de unido (parafusagem, rebitagem,
colagem e brasagem), na soldagem ocorre uma mistura dos materiais base e de
adicao (quando utilizado). Essa mistura, tecnicamente conhecida por solubilidade,
pode ocorrer na fase solida (nos processos de soldagem por pressdo) ou na fase
liquida (nos processos de soldagem por fusdo).

Procura-se com a soldagem que as forcas das ligagdes quimicas na junta
soldada sejam de natureza similar as atuantes nos proprios materiais a serem
soldados. Além de que apos a soldagem, a junta preserve, a0 maximo, as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais base.

Os processos de soldagem podem ser utilizados na fabricagdo e recuperagao
de pecas, equipamentos ¢ estruturas industriais. E ainda na deposi¢ao de materiais
sobre uma superficie, nesse caso, para recuperar partes desgastadas ou para a
formag¢ao de um revestimento caracteristico."
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2. FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM

Origem das fontes de energia para soldagem
e Energia quimica
¢ Energia radiante
e Energia mecanica
e Energia elétrica

Fonte de Energia Quimica

Utiliza o calor gerado por reagdes quimicas (todo material possui energia quimica
armazenada em seu interior).

Tipos de transformacdes quimicas dos materiais
e Combustio = SOLDAGEM OXIGAS

e Interacao entre metais e solugdoes— SOLDAGEM POR ALUMINOTERMIA.

Combustio: PROCESSO DE SOLDAGEM OXIGAS
e A energia quimica armazenada nos combustiveis ¢ liberada na combustio. O
combustivel reage com o oxigénio produzindo agua e didoxido de carbono e liberando
parte da energia armazenada nas ligacdes quimicas.

2C:H2+ 502 = 4CO; + 2H20 + CALOR

Interacao entre metais e solu¢coes: SOLDAGEM POR ALUMINOTERMIA
e Reacdo do aluminio com um 6xido metalico dando como resultado o metal envolvido
e o0 6xido de aluminio, com liberagao de calor.

!

8Al + 3Fe304 = 9Fe + 4A1,03 + CALOR

v
PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO

Departamento de Departomento de
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Fonte de Energia de Alta Intensidade

Utiliza o calor gerado quando o material sofre um bombardeamento eletronico, podendo
ser de elétrons ou de fotons

SOLDAGEM A LASER (bombardeamento de fotons)
SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS (bombardeamento de elétrons)

!

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO

Fonte de Energia Mecanica

Utiliza o calor produzido a partir de movimentos mecanicos. Utiliza a dispersao ou
ruptura dos filmes existentes sobre as superficies, realizando a unido sob pressao.

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR PRESSAO - NA FASE SOLIDA

!

SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE
SOLDAGEM POR PRESSAO A FRIO
SOLDAGEM POR EXPLOSAO
SOLDAGEM POR ULTRA-SOM
SOLDAGEM POR FRICCAO
SOLDAGEM POR DIFUSAO
SOLDAGEM POR FORJAMENTO
SOLDAGEM POR LAMINACAO

Departamento de Departamento de
DEM Engenharia DEM Engenharia
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Fonte de Energia Elétrica

Principal fonte de energia utilizada na soldagem.

> Soldagem por Resisténcia Elétrica (Pressiao e Fusio)
& Utiliza o calor produzido pela passagem da corrente elétrica num condutor.

Efeito Joule (I’R)

SOLDAGEM A PONTO

SOLDAGEM POR COSTURA
SOLDAGEM POR PROJECAO
SOLDAGEM POR CENTELHAMENTO

> Soldagem a Arco Elétrico
e Arco elétrico consiste de uma descarga elétrica entre dois eletrodos que € sustentada
através de um gas ionizado a alta temperatura chamada plasma.

!

SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR
SOLDAGEM COM ARCO SUBMERSO

SOLDAGEM A PLASMA
SOLDAGEM MIG/MAG
SOLDAGEM TIG
DEM iz . DEM iz
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QUIMICA RADIANTE MECANICA ELETRICA
Reacdes Radiacao Movimentos Principal fonte de
quimica eletromagnética mecanicos energia utilizada
na soldagem
Oxigas Laser Pressao / Explosao
Aluminotermia Feixe de Elétrons  Ultra-som / Friccao;

Difusao / Forjamento

J l J

FUSAO FUSAO PRESSAO
ELETRICA
Resisténcia elétrica Arco Elétrico

Efeito Joule (I’R)

| l

Soldagem a ponto Soldagem TIG
Soldagem por costura Soldagem a plasma
Soldagem por projecao Soldagem MIG/MIG
Soldagem por alta frequéncia Soldagem com arame tubular
Soldagem por centelhamento Soldagem com arco submerso

Soldagem de topo por resisténcia  Soldagem com eletrodo revestudo

{ !

PRESSAO e FUSAO FUSAO
DEM i . DEM
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3. PROCESSOS DE SOLDAGEM E PROCESSOS AFINS

De acordo com a AWS (American Welding Society)

SOLDAGEM COM HIDROGENIO ATOMICO ~ AHW
SOLDAGEM COM ELETRODO NU BMAW
SOLDAGEM COM ELETRODO DE CARVAO  CAW
AGAS CAW-G SOLDAGEM
PROTEGIDO CAW-S A ARCO
DUPLO CAW-T (AW)
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR FCAW SOLDAGEM
SOLDAGEM ELETROGAS EGW NO ESTADO BRASAGEM
- FORTE
_ SOLIDO B)
SOLDAGEM POR CO-EXTRUSAO CEW (SSW)
SOLDAGEM A FRIO cw
SOLDAGEM POR DIFUSAO DFW
SOLDAGEM POR EXPLOSAQ EXW
SOLDAGEM POR FORJAMENTO FOW
SOLDAGEM POR FRICGAQ FRW
SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE HPW PROCESSOS
SOLDAGEM POR LAMINAGAO ROW BRASAGEM DE
SOLDAGEM POR ULTRA-SOM Usw FRACA SOLDAGEM
BRASAGEM POR IMERSAO DS
BRASAGEM EM FORNO FS
BRASAGEM POR INDUGAO 1S
BRASAGEM POR INFRA-VERMELHO IRS
BRASAGEM COM FERRO DE SOLDA INS SOLDAGEM SOLDAGEM
BRASAGEM POR RESISTENCIA RS POR GAS
BRASAGEM POR TOCHA TS RESISTENCIA COMBUSTIVEL
BRASAGEN ULTRA-SONICA uss (RW) (OFW)
BRASAGEM POR ONDA WS
SOLDAGEM POR CENTELHAMENTO FW PULVERL-
SOLDAGEM POR PERCURSAO PEW "
SOLDAGEM POR PROJEGAO RPW ZACAO uan_,\"__mmm 0s oowwmms
SOLDAGEM POR COSTURA RSEW TERMICA (ADB)
ALTA FREQUENCIA RSEW-HF (THSP)
INDUGAO RSEW-|
SOLDAGEM POR PONTOS RSW
SOLDAGEM "UPSET" uw
ALTA FREQUENCIA UW-HF
INDUGAO UW-|
CORTE A CORTE
PULVERIZAGAO A ARCO ELETRICO ASP OXIGENIO TERMICO
PULVERIZAGAO A CHAMA FLSP (oc) (TC)
PULVERIZAGAO A PLASMA PSP
CORTE COM FLUXO QUiMICO FOC
CORTE COM PO METALICO POC
CORTE OXI-COMBUSTIVEL OFC
ACETILENO OFC-A
HIDROGENIO OFC-H OUTROS
GAS NATURAL OFC-N METODOS
PROPANO OFC-P DE CORTE
CORTE A ARCO OXIGENIO AOC
CORTE COM LANGA DE OXIGENIO Loc

SOLDAGEM A GAS-METAL GMAW
ARCO PULSADO GMAW-P
CURTO CIRCUITO GMAW-S
SOLDAGEM A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAW
ARCO PULSADO GTAW-P
SOLDAGEM A PLASMA PAW
SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO  SMAW
SOLDAGEM DE PRISONEIROS SW
SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO SAW
SERIE SAW-S
BRASAGEM POR INDUGAO DFB
BRASAGEM EM FORNO FB
BRASAGEM POR INDUGAO [:]
BRASAGEM POR INFRAVERMELHO IRB
BRASAGEM POR RESISTENCIA RB
BRASAGEM POR TOCHA B
BRASAGEM A ARCO COM
ELETRODO DE CARVAO TCAB
BRASAGEM EM BLOCO BB
BRASAGEM POR DIFUSAQ CAB
BRASAGEM POR IMERSAO DB
BRASAGEM EXOTERMICA EXB
BRASAGEM POR FLUXO FLB
SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS EBW
ALTO VACUO EBW-HV
MEDIO VACUO EBW-MV
SEM VACUO EBW-NV
SOLDAGEM POR ELETROESCORIA ESW
SOLDAGEM POR INDUGAO w
SOLDAGEM POR FLUXO FLOW
SOLDAGEM POR PERCURSAO PEW
SOLDAGEM A LASER LBW
SOLDAGEM ALUMINOTERMICA ™
SOLDAGEM A AR ACETILENO AAW
SOLDAGEM OXI-ACETILENICA OAW
SOLDAGEM OXI-HIDRICA OHW
SOLDAGEM A GAS SOB PRESSAO PGW
CORTE A ARCO AR-CARBONO CAC-A
CORTE A ARCO COM CARVAO CAC
CORTE A ARCO GAS-METAL GMAC
CORTE A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAC
CORTE A ARCO PLASMA PAC
CORTE COM ELETRODO REVESTIDO SMAC
CORTE COM FEIXE DE ELETRONS EBC
CORTE A LASER LBC
AR LBC-A
EVAPORATIVO LBC-EV
GAS INERTE LBC-IG
OXIGENIO LBC-0
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4. PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

ARCO ELETRICO: “descarga elétrica controlada entre dois eletrodos, sustentada por um
gas ionizado a alta temperatura chamado plasma, produzindo energia térmica suficiente
para a fusdo localizada do material de base e de adigdo (se existir)”.

e SMAW Shielded Metal Arc Welding (eletrodo revestido);
e SAW  Submerged (arco submerso);
e FCAW Flux Cored Arc Welding (arame tubular);

e GMAW Gas Metal Arc Welding (arame so6lido);
e GTAW Gas Tungsten Arc Welding (eletrodo de tungsténio, TIG);

e PAW  Plasma Arc Welding (Plasma).

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

I

Tipo de protecao

i Gasosa | | Fluxo |
. Eletrodo | Eletrodo Eletrodo
l consumivel I nao-consumivel consumivel

MIG/MAG TG ELETRODO REVESTIDO
ARAME TUBULAR } PLASMA ARAME TUBULAR AUTO

PROTEGIDO
ARCO SUBMERSO

DEMziz DEM iz
Mecan ca Mecan ca
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5. VARIAVEIS DE SOLDAGEM

e Material de base (composicao quimica) - MB
e Espessura do material de base

¢ Tipo de junta

e Tipo de chanfro

e Posicao de soldagem

e Material de adi¢do (eletrodo/arame)
e Diametro do material de adi¢ao
e Protec¢do por fluxo (composi¢do do fluxo/revestimento)

e Prote¢do gasosa (tipo e vazao do gas)

e Processo de soldagem / Maquina de soldagem / Polaridade

e Corrente de soldagem (tipo ¢ magnitude) — fusiao do arame/eletrodo
¢ Tensdo do arco elétrico = Comprimento do arco elétrico

¢ Velocidade de soldagem

e Sequéncia de soldagem

e Tratamento térmico e/ou mecanico antes (pré-), durante, apos (pos-) a soldagem

DEM Engenhana DEM Engenharlu
Mecamca Mecamca
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6. CORRENTE DE SOLDAGEM

e Quando um gas se ioniza, torna-se condutor de eletricidade. A soldagem a arco elétrico
se baseia no uso do calor gerado pela corrente elétrica passando por um gas ionizado.

e A corrente elétrica ¢ um fluxo de particulas (positivas, negativa ou ambas), portadoras de
carga elétrica. Para que haja o fluxo dessas cargas elétricas € necessario que exista uma
diferencga de potencial elétrico.

e Cargas elétricas de mesmo sinal (+ ou -) se repelem e as de sinal contrario se atraem

« POLARIDADE.

TIPOS DE CORRENTE APLICADA A SOLDAGEM

* Corrente Continua (CC) ou Corrente Alternada (CA). Sendo que a corrente continua
pode ser constante ou pulsada

Corrente continua pulsada

Corrente continua Corrente alternada onda retangular com pulsos senoidais

I I II: I
>
’ K; t |
}—t >t

= Corrente continua (CC)

e Pode ser definida como a que se obtém a partir do estabelecimento de uma diferenca
de potencial entre dois terminais (polos) cujas polaridades sao invariaveis no tempo.
A corrente assim obtida tem um unico sentido de percurso. Quando a intensidade da
mesma ¢ invaridvel no tempo, esta ¢ chamada de corrente continua constante.

= Corrente continua pulsada

e Quando a intensidade da corrente continua varia periodicamente no tempo. Esta
corrente pode apresentar uma variedade de formas de pulsagdo: retangular ou
senoidal, por exemplo.

=> Corrente alternada (CA)

e Pode ser definida como a que se obtém a partir do estabelecimento de uma diferenca
de potencial elétrico entre dois terminas, cuja polaridade ¢ alternadamente positiva e
negativa. O sentido das particulas de carga, ions e elétrons, numa tal corrente, muda
a cada alteragdo de polaridade. A forma mais comum de corrente alternada ¢ a
senoidal completa, isto se deve ao fato dela ter origem nas caracteristicas elétricas
dos geradores utilizados para produzir a energia.

DEM Engenhar u DEM Engenhal a
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7. POLARIDADE EM SOLDAGEM

Pega a ser soldada
(matenal de base)
Maquina de

soldagem

Matenal de adigio
(arame/eletrodo)

Cabo hg..do a0 polo negativo
da maquina de soldagem

Cabo kgado ao polo posttivo
da maquma de soldagem

Polanidade direta ou negativa: matenal de
adi¢do conectado ao polo negative da maquina

Polaridade inversa ou positiva: material de
adicdo conectado ao polo positive da maquina

CONSEQUENCIAS DA POLARIDADE

= Soldagem com CC
e Os polos do arco ndo se comportam de forma igual.

A zona catddica corresponde ao polo negativo. E de onde partem os elétrons e para onde se
dirigem os ions positivos. Os elétrons livres do catodo devem passar a coluna do arco, para
que fique garantida a continuidade da corrente. Isto acontece fundamentalmente de trés
formas distintas e simultaneas:

a) Por emissdo termidnica, que ocorre devido ao fato dos ions acelerados na zona
catodica atingirem o catodo, levando-o a incandescéncia (emissdo termidnica ¢
quando um metal ¢ conectado a um polo energizado de uma fonte de energia elétrica
e submetido a um campo elétrico, passa a emitir elétrons quando se torna
incandescente);

b) Devido a agdo do campo elétrico que, por ter ai alto valor (10° volts/cm), é capaz de
arrancar elétrons do catodo;

c¢) Por reflexao de ions neutralizados, que em cada choque roubam elétrons.

Na zona anddica (pdlo positivo, para onde se dirigem os elétrons), imediatamente diante da
sua superficie, ha uma corrente pura de elétrons, j& que aquele ndo pode emitir ions. A
ionizacao se da de suas formas:

a) Por efeito da alta temperatura;

b) Por choque dos ¢létrons que se dirigem ao anodo.

DEM Engenhurla DEM Engenharlu
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Teoricamente, o bombardeio a que os elétrons sujeitam o anodo deve ser mais eficiente do
que o bombardeio dos ions no catodo, pelas seguintes razoes:

a) A energia cinética (quantidade de energia devido ao movimento dos elétrons) de cada
elétron ¢ M/m vezes maior que a de cada ion, sendo M a massa do ion e m a massa
do elétron;

b) O nimero de elétrons livres geralmente ¢ maior que o nimero de ions livres;

c¢) A emissdo termidnica aumenta ainda mais o nimero de elétrons que atingem o anodo
(a emissdo termidnica do anodo nao € considerada por que a forga eletrosttica a
impede);

d) O forte campo elétrico que existe junto ao catodo arranca elétrons adicionais deste,
aumentando ainda mais o numero de elétrons que atingem o anodo;

¢) A evaporacao de elétrons do catodo consome energia, enquanto que a chegada no
anodo se efetua com a entrega de energia.

Assim, torna-se evidente que os fendmenos fisicos que ocorrem nos poélos de um arco
voltaico sdo diferentes. De fato, com arco entre dois eletrodos permanentes e iguais,
verifica-se que a temperatura do anodo ¢ maior que a do catodo. Por este motivo,
normalmente na soldagem com eletrodo nao consumivel (soldagem TIG), o eletrodo é
conectado ao polo negativo (catodo) enquanto que a peca a ser soldada ¢ conectada ao
polo positivo (anodo). Na soldagem com eletrodo consumivel (SMAW, GMAW, FCAW),
ocorre o contrario, o eletrodo é conectado ao pélo positivo (anodo), enquanto a pega ¢
conectada ao polo negativo (catodo).

= Soldagem com CA

Em um arco alimentado com corrente alternada, ndo se tem uma polaridade determinada,
j& que os eletrodos (eletrodo e a peg¢a) permutam sua polaridade de acordo com a
freqiiéncia da corrente. No caso de uma corrente alternada de 60 hertz, tém-se 120
inversoes de polaridade por segundo.

Com essa alternancia os polos ora recebem choques de elétrons, ora choques de ions,
resultando numa tendéncia de equalizagdo da energia absorvida por ambos os pdlos.
Quando ao aspecto visual, ndo ha quase diferenca entre um arco de corrente continua ¢ um
arco de corrente alternada, mas hd uma maior dificuldade na manutencdo de um arco em
corrente alternada. Isto se explica considerando que a tensdo, em cada ciclo, passa de um
valor positivo a um valor negativo e, bem préximo ao zero, ndo ha tensdo suficiente para
sustentar o arco. Por 1sso, ¢ mais dificil acender um arco de corrente alternada bem, como
manté-lo. Para corrigir a instabilidade do arco ¢ preciso:

a) Trabalhar com arco mais curto;

b) Usar tensdes mais elevadas;

c¢) Usar eletrodos concebidos para CA;

Departamento de
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d) Aumentar a freqiiéncia da corrente ou sobrepor a corrente normal uma outra de alta
freqliéncia, alta tensdo e baixa intensidade.

Devido ao elevado custo do equipamento de soldagem com corrente alternada, seu uso ¢
restrito, sendo mais utilizado no processo TIG.

Corrente continua polaridade reversa Corrente continua polaridade direta
N / \\
MA
4 \ / \\
[ & r

DCRP — Direct Current Reverse Polarity | DCSP — Direct Current Straight Polarity
DCEP — Direct Current Electrode Positive | DCEN — Direct Current Electrode Negative

Calor aplicado no eletrodo Calor aplicado na peca

CC+ CC-

EFEITO DA POLARIDADE NA MORFOLOGIA DA SOLDA
Observacio: E muito comum encontrar na literatura a seguinte frase:

“Com eletrodo consumivel, 0 mais comum ¢ obter um maior consumo do eletrodo quando
ele esta conectado polo negativo da maquina e obter maior fusdo do metal de base quando
o eletrodo esta conectado ao pdlo positivo da maquina”.

Cuidado com esta frase...

A composicao quimica do material de adi¢do influéncia os resultados:
e Para eletrodos revestidos comerciais E6013, o consumo do eletrodo na polaridade
positiva ¢ menor que na polaridade negativa, enquanto que para eletrodos E7018, o
consumo na polaridade positiva ¢ maior que na polaridade negativa.
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8. ARCO ELETRICO NA SOLDAGEM

Fonte de calor mais utilizada na soldagem de materiais por fusao
e Concentragdo adequada de energia.
e Facilidade de obtencao.
e Baixo custo relativo ao equipamento.
e Niveis aceitaveis de riscos a saude.

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

l

Tipo de protegio

Y Y
Gasosa Fhuxo
l l A 4
Eletrodo Eletrodo Eletrodo
consurmivel nao-consurnivel consurmivel
MIG/MAG TIG Eletrodo reveshdo
Arame tubular Plasma Arame tubular auto-protegido

Arco submerso
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ARCO ELETRICO

e As temperaturas no arco elétrico podem variar de 5.000 a 30.000 K.
e Consequéncia: a matéria passa a existir no seu quarto estado denominado plasma,
que € composto por um gas altamente ionizado e eletricamente neutro.

“Consiste de uma descarga elétrica controlada entre dois eletrodos, que ¢ sustentada por
um gés ionizado a alta temperatura chamado plasma, produzindo energia térmica suficiente
para a fusdo localizada do metal de base e de adigdo (se existir)”.

Eletrodo revestido sem e com a presenga do arco elétrico

Para se obter um arco elétrico € preciso que o eletrodo ¢ a peca a ser soldada estejam
conectados a uma fonte de energia elétrica. Com isto, aparece um diferencial de
potencial entre o eletrodo e a peca a soldar: estes ficam energizados. Isto significa que ha
uma tensdo elétrica entre eles (na pratica esta tensao varia de 15 a 90 volts), chamada de
tensdo em vazio (Vo): tensdo sem corrente elétrica. Enquanto houver um espago entre o
eletrodo e a peg¢a ndo havera corrente passando por eles, visto que o ar funciona como
isolante elétrico. Para iniciar o arco, basta encostar o eletrodo na peca e isto ocasiona,
imediatamente, uma queda de tensio. A variacdo da tensdo no arco elétrico com a corrente
de soldagem ¢ conhecida como curva estatica do arco elétrico.

N

Ly<lz<Ls

v,

&S

Tensao

Corrente

Curva caracteristica do arco elétrico
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PERFIL ELETRICO DO ARCO

TN \,7
/ Tensdo (V)
\ -
\ Queda (Colunade| Queda
\/ Catédica! Plasma | Anddica

\( .

Perfil elétrico do arco

= Regido Catodica

e Regido extremamente importante para a existéncia do arco.

e E nesta regifio que é gerada a maioria dos elétrons responsaveis pela condugio da
corrente elétrica no arco.

e A estabilidade do arco depende muito desta regido.

e E a regifio mais problematica, sendo responséavel por complicados mecanismos, nem
todos completamente entendidos.

e Caracterizada por um estado muito afastado do equilibrio.

e Subdividida em trés regides:

* Zona de carga = gueda catddica;

* Zona de luminescéncia;
2
* Zona de contr 395.0.

Na zona de carga, ocorre um elevado gradiente de potencial o qual acelera os elétrons
saindo do catodo e, por outro lado, atrai os ions positivos para o catodo. Apesar de ser uma
zona com grande atividade de cargas, nesta praticamente ndo ocorrem colisdes entre 0s
diversos portadores de carga e entre &tomos neutros. Pode-se supor, assim, que um elétron,
deixando o cétodo, atravessa toda a zona de carga somente sofrendo colisdes no limite
exterior desta zona, 0 mesmo ocorrendo, em sentido contrario, com ions positivos. Em
fun¢do da auséncia de choques, os elétrons, de menor massa, adquirem uma velocidade
muito maior que os outros constituintes do arco, existindo um maior nimero de portadores
de carga positiva na zona de carga, o que explica, em parte, a queda de potencial da regido
catodica.

DEM Engenhanu DEM Engenhana
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Na Zona de luminescéncia ocorre uma desaceleracdo dos elétrons. A transformacao da
energia cinética dos elétrons em radiagdo eletromagnética ¢ tdo intensa que requer a
utilizagdao de equipamentos de seguranga adequados pelos soldadores.

Na zona de contracdo, a qual serve de interface entre a regido catddica e a coluna do arco, a
densidade de corrente passa dos altos valores caracteristicos da regido catodica para os

valores bem menores da coluna.
\O Q! ’3@/
RS (1
LT

Zona de Carga

Zona de Luminescéncia

. /;.'l\.

ona de Contracao

/) N\

Col \
[ o

R

Regido Catodica

— Regio Anddica

e Nao ¢ tdo importante quanto a regido catodica.
e Nao ha emissao de ions positivos.
e Existe uma concentracao de elétrons (cargas negativas):

* gueda anddica.

=> Coluna de Plasma

e Compreende praticamente todo o volume do arco.

e Constituida por particulas neutras, ions e elétrons livres, sendo estes responsaveis
pela passagem da corrente elétrica entre os eletrodos.

e Para que ocorra a ionizagao, o gas do arco ¢ aquecido a temperaturas elevadas. Como
resultado de sua agitagdo térmica, choques entre os constituintes do gas o leva a uma
ionizagdo parcial do mesmo e a formacao do plasma.

e Ocorre a neutralidade elétrica: em cada unidade de volume o numero de cargas
positivas e negativas ¢ praticamente igual.

e Reagdes que ocorrem na coluna do plasma: dissociacdo e ionizacdo.
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> Dissociacio e Ionizacio
e Para o arco elétrico se manter durante a soldagem, ¢ preciso que estejam disponiveis
particulas carregadas eletricamente. Existindo moléculas de qualquer gés no
dielétrico, essas deverdo ser dissociadas e, devido a alta energia de vibragdao obtida
pelo aquecimento dos elétrons, as mesmas sao levadas ao estado monoatomico. Apos
a dissociacdo, aumentando ainda mais a temperatura, ocorre a ionizagao dos atomos.

Dissociagdo = ruptura das moléculas (G2 =2 2G)

Ionizagdo = expulsao dos elétrons (G 2 G* + ¢°)

Potencial de ionizagdo de alguns gases utilizados na soldagem

Gas Potencial (eV)
Argdnio 15,76
Di6xido de carbono 13,77
Hidrogénio 15,43
Hélio 24,59
Monoéxido de carbono 14,10
Nitrogénio 15,58
Oxigénio 12,07

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DO ARCO

O arco de soldagem ¢ um condutor de corrente elétrica, portanto sofre iteracdes da corrente
elétrica transportada por ele, com os campos magnéticos por ela gerados. Se um condutor
de comprimento L, percorrido por uma corrente elétrica, I, ¢ colocado numa regido onde
exista um campo magnético, B, ele experimenta uma for¢a F, conhecida como “For¢a de
Lorentz”, dada por:

F=B.IL.L

Trés importantes efeitos magnéticos podem ocorrer na soldagem a arco, devido as forgas
de Lorentz:

DEM Engenhar u DEM Engenhal a
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— Jato de plasma

e O arco de soldagem ao ser considerado como um condutor elétrico gasoso de forma
conica, quando a corrente elétrica passa por ele, induz um campo magnético de forma
circular concéntrico com seu eixo, se comportando como um condutor colocado num
campo magnético. A intensidade do campo magnético decai com o quadrado da
distancia ao eixo do condutor. Como o didmetro do arco ¢ sempre menor na regiao
proxima ao eletrodo, as for¢as de Lorentz tendem a serem maiores nesta regido do
que na regido proxima da peca. A pressdo interna do arco na regido proxima ao
eletrodo ¢ sempre maior que na regido proxima a peca. Esta diferenca de pressao
causa um fluxo de gas sempre no sentido eletrodo-pec¢a que € o jato de plasma. Este ¢
um dos responsaveis pela penetragdo do corddo de solda e ¢ responsavel pela
transferéncia de metal seja sempre no sentido eletrodo-peca, independente da
polaridade utilizada.

\
/ \ 1<l —= F>F,
!N/ O\ l “
[ Jatode
F { Plasma |\ E>p

17777
F, ijfﬁ’:’/’/{E etrodo
=

2 /e \
-

- 4

f 2 0 \
A
Pega

Jato de Plasma

— Efeito Pinch

e Em cletrodos consumiveis, as for¢as de Lorentz, na extremidade fundida do eletrodo
sdao capazes de deformé-la, tendendo a estrangular a parte liquida e separa-la do fio
solido. Por outro lado, a tensdo superficial tende a manter a gota presa do eletrodo.
Assim, o tempo de permanéncia da gota liquida na ponta do eletrodo depende
principalmente da competicdo entre a tensdo superficial, as for¢as de Lorentz e o
volume da gota, que tende a aumentar continuamente. Para baixas corrente de
soldagem, as forcas de Lorentz sdo pequenas e a gota pode aumentar bastante de
volume antes de se destacar do eletrodo e se transferir para a pega, por agao do jato
de plasma (transferéncia globular) ou por toque na pog¢a fundida do metal de base
(transferéncia por curto-circuito). Para altas correntes, as for¢cas de Lorentz tendem a
estrangular rapidamente a parte fundida, tdo logo ela se forme, de modo que a
transferéncia de metal para a peca se dd em finissimas gotas de metal fundido
(transferéncia “spray”).
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Efeito Pinch

—> Sopro magnético

e Consiste de um desvio do arco de sua posicdo normal de operagcdo, como
conseqiiéncia de uma assimetria na distribui¢do das forgas eletromagnéticas em
funcdo de variagdes bruscas na direcdo da corrente elétrica e/ou arranjo assimétrico
de material ferromagnético em torno do arco. O sopro magnético ¢ indesejavel em
soldagem, pois orienta o arco para diregdes que, em geral, prejudicam a penetragao ¢
uniformidade do cordao de solda, além de causar a instabilidade do arco e dificultar a
operagdo. O sopro magnético pode ser minimizado ou eliminado por algumas
medidas simples: inclinar o eletrodo para o lado para o qual se dirige o arco; soldar
com arco mais curto; usar mais de uma conexdo de corrente na peca, visando a
balanced-la em relagdo ao arco; usar correntes mais baixas, quando possivel e usar
corrente alternada, pois o efeito do sopro ¢ menor.

'///{ Eletrodo

Pe;a

Sopro magnético
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9. FLUXO DE CALOR DURANTE A SOLDAGEM

Eficiéncia da fonte de calor = rendimento térmico do processo de soldagem (1))

n = calor transferido para a pega (Q)

o 2
calor gerado no arco elétrico (qo) g g
é Arame §
:
go =1V (W) @&
Q=mq=nIV(W) Qcony
Q rad
v
Q=ne=n-—
A A (W/m?) /
o v
AT=7]q_=7]_ o /A_' %’“
v V. (J/m) = Aporte térmico s
Energia de soldagem / Metal de base

Rendimento térmico dos processos de soldagem a arco elétrico (v %)

GTAW (eletrodo de tungsténio, TIG) = 65+ 15(CC) 35+ 15(CA)

PAW (Plasma) = 70+ 10

SMAW (eletrodo revestido) = 75+10

GMAW (arame solido) = 75+10

FCAW (arame tubular) = 80+15

SAW (arco submerso) = 90+9
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Ciclo Térmico

U Variagdo da temperatura de um ponto do material em fungdo do tempo

3

BF--

Tef— % taxa de resfriamento
w ./_-_
2

m

]

g

(8]
B

I-—‘I Tempo "
tp '
Perfil Térmico no MB

U Variagdo da temperatura do material em fungio de seu comprimento

A: zona fundida (ZF)
B: Zona Termicamente Afetada (ZTA)
C: Material de Base (MA)

Fatores que influenciam a taxa de resfriamento do material durante a soldagem
e Aporte térmico
e Temperatura de pré-aquecimento
e Condutividade térmica do material
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10. SOLDABILIDADE

Capacidade (facilidade) de um material de se deixar soldar, atendendo aos requesitos pré-

estabelecidos em normas e projetos.

Soldabilidade Metaldrgica: capacidade do material em responder bem a todos os
fendmenos metalurgicos impostos pelo procedimento de soldagem adotado. Esta
relacionado as alteragdes metalurgicas que o material base sofre desde o aquecimento a

fusdo e da solidificacdo ao resfriamento a temperatura ambiente.

Soldabilidade Operacional: diz respeito as questdes operacionais do procedimento de
soldagem - projeto e preparo de junta; método de execugao da soldagem (se manual, com a
habilidade, qualificagdo do soldador e se mecanizada ou automatizada, com as questdes
tecnoldgicas envolvidas), além das caracteristicas dos materiais envolvidos - MB e MC
(material de adicao mais tipo de protegdo). Esta relacionada com a facilidade em executar

todo o procedimento de soldagem.

Soldabilidade em Servico: diz respeito de como o material se comporta apds a soldagem
em servi¢o. Estd relacionado a vida util do material soldado. Desempenho do material

soldado em servico.
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Exemplos de materiais soldaveis

* Aco de baixo carbono (%C < 0,30)

* A¢o de médio carbono (0,31 < %C < 0,45)

* Aco de alto carbono (%C > 0,46)

* Acos de baixa liga (elementos de liga inferior a 5%)
* Acos de média liga (entre 5 a 10%)

* Acos de alta liga (acima de 10%)

* Aco inoxidavel (austenitico, martensitico e ferritico)
* Aluminio e suas ligas

* Cobre e suas ligas

* Titanio e suas ligas

* Niquel e suas ligas

* Ferro Fundido (cinzento, nodular, maleével, ligado e branco)

etc.

— Carbono equivalente: estimativa para a soldabilidade e/ou temperabilidade de um aco.

U Valido para ago carbono e ligado.

%(Mn + Si)

Ceq =%C +
6 (aco carbono) (% em peso)

%(Mn +Cr) %Ni %Mo
18 13 (Seferian) (% em peso)

%Mn N %(Mo + Cr + V) N %(Ni + Cu)

Ceq =%C +

Ceq=%C +
5 15 formula IIW) (% em peso
p

o h) 0 0 1 0

Ceq = %C + % Mn N %Mo N %Cr N %(Ni + Cu) N %P
4 5 15 3 (% em peso)
Ceq = %C + %Si N %(Mn + Cr + Cu) N %Ni N %Mo . %V L5%B
=70

3 20 60 15 3 (Férmula Pcm) (% em peso)
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% Quanto maior o Ceq mais baixa € a soldabilidade e mais alta a temperabilidade do ago.

U Ceq < 0,4 % — excelente soldabilidade e nenhuma temperabilidade.

%0,4< Ceq < 0,6 % — soldabilidade e temperabilidade razoavel.

$0,6< Ceq < 0,9 % — soldabilidade dificil e facil temperabilidade.

U Ceq < 0,9 % — soldabilidade péssima e excelente temperabilidade.

U Quando maior o valor do Ceq maior a importincia na sele¢do dos pardmetros de
soldagem. O pré-aquecimento ¢ essencial, podendo ser necessario também o uso de pos-
aquecimento. Os consumiveis devem ser escolhidos de modo que o limite de resisténcia do
metal depositado seja, no minimo, igual ao limite de resisténcia minimo especificado para
o metal de base.

& Quanto maior o valor do Ceq maior a temperatura de pré-aquecimento, sendo que esta
esta diretamente relacionada com a espessura do material.

=> Dica para determinar a temperatura minima de pré-aquecimento:

TP, = 350*4/Ceq * (1+0,005E) - 0,25

Tpmax = Tpmin + 100 a 150 OC

onde: E = espessura da chapa

yyyyyyyyyyyyyy
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11. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

—> Teste de tracdo > Curva tensdo x deformacdo

Deformag&o até a fratura

Deformagio uraforme A T
i | " Luate de ™
Regio 7 remsténcia a tragdo
plastica \ P
" a - - “
- Regio & / Limute de escoamento
@l elastca a / ou
P Resisténcia P /  Luste de elastcidade
. LA f
Tensdo de atragao /
escoamento Tensio de /
ruptura f.’
Deformagdo
Deformagio

U Elasticidade: capacidade do material se deformar elasticamente.
U Limite de escoamento: limite no qual o material passa a se deformar plasticamente.
& Deformagio plastica: esta relacionado com a rigidez do material.

U Limite de Resisténcia a Tra¢do: tensio maxima que o material suporta, se esta tensdo
for mantida, ocorrera a ruptura do material.

U Tenacidade: capacidade do material de absorver energia, isto é, de se deformar, eléstica
e plasticamente, antes de trincar ou romper.

U Ductilidade: ¢ a deformagio especifica do material. Deformag¢do maxima menos a

elastica.
~. e
__/" N
/" ,"‘
) / Tenacidade ¢ /
o =1 /
« / ’) J
/
y / /
{ /
/ ’ﬂ' — ,’I
/ / Ductilidade /
Deformagdo Deformagio

& Fragilidade: propriedade contraria a ductilidade; materiais frageis se rompem sem que
ocorra uma deformacao plastica apreciavel.

U Dureza: ¢ a capacidade do material resistir a esforgos externos.

rrrrrrrrrr
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Constituintes dos Acos Carbono

* Aco: liga de ferro-carbono
* Constituintes dos acos: austenita, ferrita, cementita, perlita, bainita e martensita.
* Austenita: so existe em temperaturas superiores a 723°C;

* Constituintes dos acos (liga ferro-carbono) para um “resfriamento lento”:
* Ac¢os com %C < 0,77 = Austenita = ferrita e perlita

* Ac¢os com %C = 0,77 = Austenita = perlita

* Acos com %C > 0,77 = Austenita = perlita e cementita

* Ferrita: ferro contendo tragos de carbono; possui baixa dureza, alta ductilidade e boa
tenacidade.

Cementita: carboneto de ferro (Fe3C) contendo grande quantidade de carbono; possui
alta dureza e baixa ductilidade e tenacidade.

Perlita: mistura de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita (t€ém aparéncia de laminas
extremamente delgadas, distribuidas alternadamente em ferrita e cementita); possui
propriedades intermediarias entre ferrita e cementita.

Efeito da velocidade de resfriamento nos constituintes dos acos: quanto maior a
velocidade de resfriamento, menores sao as chances de transformacao da austenita em
ferrita, cementita e perlita. Novos constituintes dos acos podem surgir: bainita e
martensita.

Efeito da adicdo de elementos de liga nos constituintes dos agos: todos os elementos de
liga que sdo adicionados aos agos, com excecao do cobalto, retardam a transformacao da
austenita, tendo como principal conseqiiéncia maior facilidade para obter a estrutura
martensitica (alta temperabilidade).

“Soldagem ¢ caracterizada como um processo que pode
apresentar altas taxas de resfriamento”.

“Atencao especial deve ser dada para os tratamentos térmicos, pré e pos-aquecimento
9
e para materiais que apresentam alta condutividade térmica”.
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12. FONTES DE POTENCIA PARA SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

TIPOS DE FONTES/MAQUINAS DE SOLDAGEM

= Fontes Eletromagnéticas (convencionais)

e Transformador: equipamento bastante simples, sendo constituido basicamente por
dois enrolamentos chamados primario ¢ secundario ¢ um sistema de controle da
corrente. O transformador ¢ alimentado por CA e fornece CA. Transforma a alta
tensdo e baixa corrente da rede de fornecimento em baixa tensdo e alta corrente
necessaria a soldagem em CA.

e Conversor: constituido por um motor ¢ um gerador acoplados em um eixo comum.
O conversor ¢ alimentado por CA e fornece CC.

e Retificador: constituido por um transformador trifdsico acoplado a um sistema
eletronico de retificagdo da corrente alternada. O retificador ¢ alimentado por CA e
fornece CC ou CA.

—> Fontes Eletronicas

e A caracteristica que melhor define as fontes eletronicas ¢ o uso de dispositivos
semicondutores para controle direto da tensdo e/ou corrente de saida da maquina. Nas
fontes convencionais, tal controle é essencialmente mecanico.

—> Fontes Universais

e S3o fontes eletronicas multiprocessos.

FATORES A SEREM CONSIDERADOS NA SELECAO DE UMA FONTE
e Processo em que a fonte sera utilizada.
e Necessidade de alterar o tipo da curva caracteristica (tensdo ou corrente constante).
e Necessidade de variar a tensao de circuito aberto.
e Tipo de corrente: CC, CA, ambas ou pulsada.
e Intervalo entre a minima e a maxima corrente de soldagem.
e Ciclo de trabalho: tempo de arco aberto em relagdo ao tempo total de soldagem,;
e Tensdo, freqiiéncia, poténcia e nimero de fases disponiveis na rede de alimentagao.
e Constricdes econdmicas: qual o capital disponivel, por exemplo.
e Robustez e confiabilidade.
e Simplicidade de manutencgao.
e Atendimento as normas/codigo vigentes no pais em que opera.
e Necessidade de controle remoto ou automatizacao.
e Ajustes simples das operacoes.

e Lay out.
DEM iz DEM iz
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Requisito Basico para as Fontes serem Aplicaveis a Soldagem

Curva Caracteristica da Fonte Curva Caracteristica do Arco

1t ==Vi Ve=>1%

I o I
Fontes de Corrente Constante Fonte de Tensao Constante
v Caracteristicas da Fonte v Caracterishcas da Fonte
_______ . Caracteristica
| do Arco
----------- "\ Caracteristica :
: do Arco |
I
- |
| |
Peguenas mudangas em I Pequenas mudangas em V
causa grandes mudangas em'V causa grandes mudangas em [
Tipico dos processos Tipico dos processos
SMAW, GTAW GMAW, FCAW, SAW
DEMziz DEMzii
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Ciclo de Trabalho ou Fator de Trabalho

E a porcentagem de tempo que uma fonte de soldagem podera prover uma dada corrente
(arco aberto) em um ciclo de 10 minutos (continuo ou ndo), sem exceder um limite pré-
determinado de temperatura.

@60% F.t. 300A = a maquina podera trabalhar com corrente de 300A durante 6 minutos
dentro de um intervalo de 10 minutos.

Ft; * 112 =Fty * [2

Grau de Protecao IP

Representa a protecdo de um equipamento contra particulas sélidas e liquidas.
I - contra objetos s6lidos = 3 diametro menor que 2,5 mm

= 2 diametro menor que 12,5 e maior que 2,5 mm

= 1 didmetro menor que 50 e maior que 12,5 mm

P - contra liquidos = 1 gota de dgua que cai na vertical
= 2 gota de 4gua que cai na vertical com inclinacao de 15 graus
= 3 gota de agua que cai na vertical com inclina¢do de 60 graus (chuva)

DEM Engenhar u DEM Engenhal a
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13. DESCONTINUIDADES MAIS COMUNS EM SOLDAGEM

* Porosidades: descontinuidade mais comum encontrado na soldagem. Consiste de uma
cavidade formada pelo aprisionamento de gases durante a solidificagao do metal fundido.
A formagdo de poros estd diretamente relacionada com a utilizagdo de alto aporte
térmico, resultando em uma taxa de resfriamento elevada, ndo dando tempo para que os
gases gerados e/ou formados na zona fundida escapem da mesma. Estd relacionada
também com a umidade excessiva do metal de base ou de adigdo ou com a limpeza
imprdpria da junta durante preparagdo para a soldagem. Tensoes elevadas, alta distancia
entre o eletrodo e o metal de base e uma ma protecdo gasosa propiciam o surgimento de
poros.

Falta de fusdo: condi¢do na qual a fusdo ¢ inferior a completa. Resulta da manipulacao
incorreta da tocha de soldagem e do uso de condicdes de soldagem incorretas (velocidade
de soldagem excessiva, corrente insuficiente e pobre preparagdo da junta).

Falta de penetrac¢ao: condicdo na qual a penetracao da junta ¢ menor que a especificada.
Resulta da manipulacdo incorreta da tocha de soldagem e do uso de condigdes de
soldagem incorretas (velocidades de soldagem excessiva, corrente insuficiente e pobre
preparacao da junta).

Mordedura: tem o formato de um chanfro. Ocorre entre o metal de base e o cordao de
solda. Esta regido nao ¢ preenchida pelo metal de solda. Resulta do uso de condi¢des de
soldagem incorretas (velocidade de soldagem, tensdo e correntes excessivas, uso de um
gas de protecdo inadequado e angulo da tocha incorreto).

ordedura mordeduré

* Distor¢oes e/ou tensodes residuais: todo material soldado apresenta distor¢des e/ou
tensoes residuais. O uso de aportes térmicos elevados e na soldagem de materiais
espessos, o nivel de distor¢des e/ou tensdes residuais ¢ elevado.

®* Inclusdo de tungsténio: ocorre quando a ponta do eletrodo de tungsténio entra em
contato com a poga de fusdo. Procedimentos improprios, tais como a utilizagdo de uma
corrente de soldagem excessiva para o tamanho e tipo do eletrodo utilizado, utilizacdo de

DEM Engenharla DEM Engenhurla
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gas de protegdo imprdprio para o processo (gases ativos ou misturas de gases ativos com
inertes) propiciam o surgimento deste problema.

* Inclusdo de escéria: ocorre somente nos processos de soldagem que envolvem a
produgdo de escoria (eletrodo revestido, arco submerso, arame tubular). Movimentos
incorretos (zig-zag e/ou vai e vem) ou movimentos radicais do eletrodo/tocha de
soldagem, tais como tecelagem rapida e uma remog¢ao prévia incompleta da escoria em
soldagem de multiplos passes sdo causas comuns da inclusdo de escéria no metal de
solda ou entre o metal de solda e o metal de base.

* Sobreposicao (overlap): protuberancia de metal de solda que excede o pé, a face ou a
raiz da solda.

®* Trincas: descontinuidade mais grave encontrada na soldagem. Pode ocorrer no interior
do metal de base (ZF, ZTA ou MB) ou podem ser externas. Podem ser micro (fissuras) ou
macroscopicas. Podem aparecer durante a solidificacdo da poca de fusdo (trinca por
solidificagdo) ou durante o resfriamento (trinca a quente). Este pode ser incapaz de
resistir & solicitacdo de contracdo imposta ao material durante o seu resfriamento. Podem
também aparecer horas ap0s a realizacao da solda (trinca a frio). Destas, as mais comuns
sdo as trincas causadas por hidrogénio. A¢os temperdveis sdo altamente susceptiveis a
trinca por hidrogénio. Este ¢ gerado principalmente pela decomposi¢do da umidade
presente no material de adicdo e de base. Este tipo de trinca ocorre principalmente na
ZTA, podendo também ocorrer na ZF de agos que apresentam maior dureza. A presenga
de trincas, adicionado as tensoes residuais, propicia a ocorréncia de fratura fragil.

-Trinca por soliéifida'géo

* Fratura ductil: o material deforma substancialmente antes de fraturar; o processo se
desenvolve de forma relativamente lenta.

* Fratura fragil: o material deforma pouco antes de fraturar; processo rapido.

Departamento de
DEM Engenharia DEM Engenharla
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14. FUSAO DE ELETRODOS CONSUMIVEIS

Existem varias relacdes matematicas para predizer a taxa de fusdo de eletrodos
consumiveis. Porém, cada relacdo depende ou do tipo de processo ou do tipo de eletrodo
ou do tipo de polaridade, etc. De uma forma simplificada, a taxa de fusdo (7F) de um
eletrodo consumivel pode ser definida pela relacdo entre a massa consumida do eletrodo
(m) e o tempo de soldagem (¢), sendo expressa por:

w o -m,)

TF == =
t t (massa/tempo)
onde: m; = massa inicial do eletrodo
my = massa final do eletrodo apds a soldagem

Também ¢ possivel utilizar a relagdo entre o comprimento consumido do eletrodo (L¢) € o
tempo de soldagem (7), sendo mais aceita como taxa de consumo (TC) e expressa por:

L L —-L
4 4 (comprimento/tempos)
onde: L, = comprimento inicial do eletrodo
L, = comprimento restante do eletrodo apos fundido

A taxa de fusdo, juntamente com a eficiéncia de deposicdo (ns), determinam as
caracteristicas econdmicas dos processos que utilizam eletrodos consumiveis. A eficiéncia
de deposicdo ou rendimento de deposigao real ¢ a relagdo entre a taxa de deposi¢ao (7D) e
a taxa de fusdo (7F), expressa por:

n J = Q * 100
TF (%)
A taxa de deposigao, por sua vez, ¢ a quantidade de material depositado pelo eletrodo (Ms),
a qual ¢ efetivamente incorporada a solda, por unidade de tempo, expressa por:

Ms _ Wi_Mf)
t

TD =
t (massa/tempo)
onde: M; = massa inicial da chapa
My = massa da chapa ap6s a soldagem

Taxa de deposicao de processos que utilizam eletrodos consumiveis:

SMAW = 0,5 a 8,0 Kg/h GMAW =1,0 a 15 Kg/h
SAW =3,0a20,0kg/h FCAW =2,0a 16 kg/H
DEM iz DEM iz
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15. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Modos de transferéncia metalica
e Transferéncia por curto circuito
e Transferéncia globular
e Transferéncia spray

Fatores que mais influenciam o modo de transferéncia metalica
e Magnitude e tipo de corrente de soldagem.
e Diametro do arame.
e Composi¢ao do arame.
e Tensdo do arco.
e Tipo de protecdo (gas ou fluxo).

= Transferéncia por curto circuito

e A transferéncia por curto circuito ocorre na soldagem com baixas tensdes e
correntes de soldagem (pequenos didmetros de arame).

Representacdo esquemadtica da transferéncia por curto circuito

TS

/////// e '//'/"//'/;’ "‘/‘)'// /////

12 [

Tempo

No curto, a corrente de soldagem € maxima e a tensao do arco elétrico ¢ nula.

DEM Engenharla DEM Engenharlu
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e O metal ¢ transferido do eletrodo para a peca somente durante o periodo quando o
eletrodo estd em contato com a poca de fusdo.

e Nenhum metal é transferido através do arco.
e O arame toca a pog¢a fundida numa faixa de 20 a 200 curtos circuitos por segundo.

e Quando o arame toca a poca de fusdo, a corrente de soldagem aumenta (ponto 5). A
taxa em que a corrente aumenta deve ser alta o suficiente para aquecer o arame ¢
promover a transferéncia metalica, contudo baixa o suficiente para minimizar
respingos causados pela separag¢do violenta da gota de metal.

¢ O nivel de respingos ¢ bastante elevado.

e Este modo de transferéncia produz uma poca de fusdo pequena e de rapido
resfriamento que ¢ geralmente utilizada na soldagem de secodes finas, na soldagem
fora de posicdo e para fechar grandes aberturas de raiz.

= Transferéncia globular

e Este modo de transferéncia ocorre para valores intermediarios de tensio e corrente
de soldagem e resulta em um arco mais estavel que no caso anterior.

Representagdo esquematica da transferéncia globular

respingos

e Mesmo utilizando uma corrente elevada, se o comprimento do arco ¢ muito pequeno,
a gota em crescimento pode tocar a poca (transferéncia por curto circuito), se
superaquecer e desintegrar, produzindo muitos respingos. Portanto, a combinac¢ao
entre a corrente de soldagem e a tensdo do arco ¢ essencial para a definicio do
modo de transferéncia metalica.

e A transferéncia globular ¢ caracterizada por uma gota de didmetro maior que o do
arame. Com o aumento do tamanho da gota, o seu peso aumenta e acaba por
ocasionar a sua separagao do arame e a gota de metal liquido se transfere para a poca
de fusdo pela acdo da gravidade. Por este motivo, sua utilizacao ¢ limitada a posicao
plana em juntas de topo e plana e horizontal em juntas de filete.

e O nivel de respingos na transferéncia globular ¢ relativamente elevado, porém
inferior ao caso anterior.

DEM E;r;;;:nfvvr;;}u DEM Engenhana
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—Transferéncia spray

e A medida que se aumenta a corrente de soldagem, o didmetro médio das gotas de
metal liquido que se transferem para a peca diminui, até que, acima de um certo nivel
de corrente (corrente de transi¢do), ha uma mudanca brusca no modo de
transferéncia, que passa de globular para spray.

Representagdo esquematica de transferéncia spray

o arco elétrico nao extingue

e O modo de transferéncia spray resulta em um fluxo altamente direcionado de gotas
discretas que sdo aceleradas pelas forgas do arco elétrico a velocidades que vencem a
for¢a da gravidade. Devido a isto, o processo, sob certas condi¢cdes, pode ser
utilizado em qualquer posi¢ao.

e Devido as gotas serem menores que o didmetro do arame € que o comprimento do
arco, curto circuito ndo ocorrer € respingos sao minimos, se ndo totalmente
eliminados.

e A corrente de transi¢ao depende de inimeros fatores, particularmente, da composigao
e temperatura de fusdo do eletrodo/arame, do tipo de géas de protecao, ¢ inversamente
proporcional ao didmetro do eletrodo/arame e depende em menor grau do
comprimento do arco.

DEM Engenharla DEM Engenharlu
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16. GASES DE PROTECAO

Tipo e potencial de ionizacdo de alguns gases utilizados na soldagem

Gas Tipo Potencial (eV)
Hélio inerte 24,59
Argdnio inerte 15,76
Hidrogénio ativo 15,43
Nitrogénio ativo 15,58
Dioxido de carbono ativo 13,77
Oxigénio ativo 12,07

Fatores que influenciam na escolha do tipo de gas de protecao

e Metal de base.

¢ Propriedades mecanicas requeridas pelo corddo de solda.

e Condig¢do e pureza do metal base.

¢ Tipo de servigo e aplicagdes especificas requeridas.

¢ Posicao de soldagem.

e Tipo de processo de soldagem (GTAW, PAW, GMAW e FCAW).
e Modo pretendido de transferéncia metélica.

Principais funcoes dos gases de proteciao

e Propiciar a ionizagao do arco elétrico.
e Proteger o arco elétrico e a poga de fusdo contra contaminacdes da atmosfera.

Variaveis influenciadas pelo tipo e pela vaziao do gas de proteciao

e Caracteristicas do arco.

e Modo de transferéncia metélica.

e Penetragdo e forma do cordao de solda.

e Velocidade de soldagem.

¢ Tendéncia ao trincamento.

e A¢do de limpeza.

¢ Propriedades mecéanicas do metal de solda.

DEM Engenhar a
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= Gases de protecao inertes

e Argdnio e hélio sdo os gases inertes mais utilizados na soldagem.

e Estes gases puros ou misturas destes gases sdo utilizados na soldagem de materiais
nao ferrosos, agos inoxidaveis, agos carbono e agos de baixa liga.

e As principais diferencas entre o argoénio e o hélio sdo a densidade, o potencial de
1onizagao e a condutividade térmica.

e O argdnio ¢ aproximadamente 1,4 vez mais denso que o ar, enquanto a densidade do
hélio ¢ aproximadamente 0,14 vez a do ar. O argdnio, mais pesado, € mais efetivo na
protecdo do arco e da poca de fusdo na posi¢cdo plana que o hélio. O hélio requer
aproximadamente 2 ou 3 vezes mais vazao que o argdnio para fornecer protecao igual
(maior custo de soldagem).

e O he¢lio tem um potencial de ionizagdo maior que o argdnio, € conseqiientemente,
uma tensdo mais alta pode ser adotado durante a soldagem, quando outras variaveis
sao mantidas constantes. O hélio pode apresentar problemas na iniciagdo do arco.
Arcos protegidos com hélio produzem maior quantidade de respingo e tem
acabamento mais aspero que arcos protegidos com o argdnio.

e O hélio tem maior condutividade térmica que o argdnio e produz um plasma com a
energia mais uniformemente distribuida.

e O plasma do argonio, por outro lado, ¢ caracterizado como tendo uma alta energia no
centro € uma baixa energia nas extremidades. Essa diferenca afeta a forma do cordao
de solda. Um arco de solda protegido por hélio produz um cordao de solda profundo,
parabdlico e largo. Um arco protegido por argonio produz um corddao de solda
caracterizado por penetracao tipo dedo.

Argonio Mistura Helio
Ar-He

e As caracteristicas desejaveis, durante a soldagem, que sdo encontradas utilizando
hélio (profundidade, largura e formato do corddao de solda) podem ser aproveitadas
utilizando uma mistura de Ar-He.

e Na soldagem de materiais ndo ferrosos pode-se utilizar prote¢ao com argoénio puro.

Oepartamento de
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e O uso de hélio puro geralmente € restrito a areas mais especializadas, devido a sua
limitada estabilidade e custo elevado.

= Gases de protecao ativos

e O diéxido de carbono (CO>) é o gas ativo mais utilizado para soldagem. E o tinico
gas ativo utilizado, na sua forma pura, na soldagem.

e Altas velocidades de soldagem, grandes penetragdes e baixo custo sdo caracteristicas
gerais que tem encorajado o uso do CO> puro.

e Em comparagdo com protegdes ricas em argonio, a protecao com CO2 produz um
corddo com excelente penetracdo, com superficie aspera e menor “lavagem” nos
contornos do cordao devido ao arco ser restrito (menor susceptibilidade para gerar
mordedura).

= Adic¢oes de Oz e COz ao argonio
e A prote¢do do arco elétrico por argdnio puro causa um arco irregular e uma tendéncia
para ocorrer trinca na raiz da solda.

e Adicdes de Oz ou CO; ao argonio produzem notavel melhora na estabilidade do arco
e produzem soldas livres de trincas na raiz.

e A quantidade 6tima de O2 ou COz> a ser acionada depende da condi¢dao da superficie,
geometria da junta, posi¢do de soldagem e da composi¢cdo quimica do metal base.

e Adigoes de O ao argdénio melhora a fluidez da poga de fusdo, a penetracdo e a
estabilidade do arco. A tendéncia a trinca na raiz ¢ reduzida, apesar de consideravel
oxidagdo da solda ocorrer, com notavel perda de silica e manganés.

e Adigoes de CO;ao argonio podem melhorar a aparéncia do cordao de solda.

e Misturas de argonio com CO: sdo utilizadas em agos carbono e baixa liga e em
menor extensao em agos inoxidaveis.
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17. FLUXOS DE PROTECAO

Processos de soldagem que utilizam fluxos
e SMAW
e FCAW
o SAW

O fluxo consiste de uma mistura de diferentes materiais combinados em proporcoes
adequadas. Muitos dos ingredientes de um fluxo podem ter mais de uma funcio e
diferentes ingredientes no mesmo fluxo podem contribuir para a mesma fungao.

Funcoées dos fluxos
e Fornecer elementos de liga para o refino da microestrutura (desoxidacdo e
dessulfuragao).

e Fornecer elementos de liga para o controle da composi¢do quimica do metal de solda.

e A escoria, proveniente da queima do fluxo, protege as gotas de metal fundido durante
a sua transferéncia pelo arco e controla a velocidade de resfriamento do metal de
solda.

e Fornecer agentes que facilitam a remocdo da escoria, a soldagem em diversas
posi¢des, possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;

e A decomposicao de ingredientes do fluxo pode ainda controlar a temperatura do
arame/eletrodo durante a soldagem.

e Os gases, provenientes da decomposicao do fluxo, propiciam a ionizagdo do arco e
produzem uma atmosfera protetora para o arco elétrico e para a poca de fusdo contra
contaminagdes da atmosfera, etc.

No processo FCAW, ha diferentes tipos de arames tubulares:
e Arame tubular (normal) com protecao gasosa;
e Arame tubular auto-protegido;
e Arame tubular do tipo metal cored com prote¢ao gasosa.

OBS.: Apenas no processo FCAW com arame tubular auto-protegido, ingredientes do
fluxo sdo responsaveis pela geracdo de gases para a ionizagao do arco e protecao do arco e
da poga de fusdo. Para os demais tipos de arames esta fun¢ao ¢ responsabilidade do gas de
protecao.
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18. METODO DE APLICACAO DA SOLDAGEM

Método de Aplicacdo| Manual Semi- Mecanizado | Automdtico Robotizado Controle
automatico Adaptativo
.| P Lo O O 0
5 A -
Atividades f'ﬂf @ gy z P ok v ;
= ¥z vz ?‘3‘2 32 2
Abertura e Humano Maquina Maquina Maquina Maquina (com | Maquina (Robd)
manutengado do arco sensor)
Alimentagao do arame/ | Humano Maquina Maquina Maquina Magquina Magquina
eletrodo
Controle do calor para Humano Humano Magquina Magquina Maquina (com | Maquina (Robd)
obter penetragao sensor) (s6 com sensor)
Movimento do arco ao Humano Humano Maquina Maquina Maquina (com | Maquina (Robd)
longo da junta sensor)
Guiar o arco ao longo Humano Humano Humano Maquina Maquina Maquina (Robd)
da junta (via trilha pré | (com sensor) | ($6 com sensor)
proegramada)

Manipular a tocha para | Humano Humano Humano Maquina Maquina (com | Maquina (Robd)
direcionar o arco sensor)
Corregdes do arco Humano Humano Humano Né&o ocorre | Maquina (com | Maquina (Robd)
para compensar sensor) (s6 com sensor)
desvios

Nova concepgao dos métodos de aplicagdo dos processos de soldagem
Método de Aplicagao

Atividades Automatizado
Manual Semi- Mecanizado
(sem robo) (com robd)

Deslocamento da manual mecanico efou mecanico e/ou mecanico e/ou mecanico e/ou

tocha porta-eletrodo eletrénico eletrénico eletrénico eletrdnico
velocidade de manual manual ou mecanico e/ou  mecanico e/ou mecanico efou

soldagem gravidade eletrOnico eletrOnico eletrdnico
Programacgdo do ndo ha nao ha ndo ha mecanico e/ou = mecanico e/ou

ciclo de soldagem eletrdnico eletrénico

Fonte: Método de Aplicacdo da Soldagem: Manual, Mecanizado ou Automatizado
XXXII Consolda, 2006.
Ivanilza Felizardo, Alexandre Queiroz Bracarense
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19. SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO - SMAW

P - = « .
forta clctrdo .~ Regido do eletrodo ndo revestida
i i)

Revestmento
Corddo de solda Ars Pélo
protegado pela Aven (alm‘:ndeo posiivo W Fonte de
escéna elétrico (anodo) dacem
eletrodo) soidagem

(maquma de
) soldagem)

—

-

Metal de base

Pélo negativo
{catodo)

CARACTERISTICAS DO PROCESSO
e Processo extremamente simples.

e Investimento em equipamento € relativamente baixo.
e Eletrodos sdo facilmente encontrados no mercado.

e A diversidade dos tipos de consumiveis existentes no mercado ¢ imensa, devido a
facilidade que se tem para alterar a composi¢ao quimica do revestimento.

e Processo bastante utilizado na soldagem de agos baixo carbono, acos de baixa, média e
alta liga, a¢o inoxidavel, ferros fundidos, aluminio, cobre, niquel e ligas destes.

e Diferentes combinagdes de metais dissimilares podem ser soldadas com eletrodo
revestido.

e E 0 processo mais utilizado na soldagem subaquatica.
e Pode ser usado em todas as posi¢des (depende do tipo de revestimento).

¢ E indicado para metal de base com espessura entre 3,0 mm a 40 mm e em areas de
acesso limitado. Para espessuras inferiores a 2 mm, o material ¢ facilmente perfurados
pelo calor do arco, antes da formagdo da pocga de fusao.
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e Para espessuras muito grandes a baixa produtividade do processo pode ser um fator
limitante.

e Metais de baixo ponto de fusdo como o estanho, zinco, chumbo e suas ligas ndo sdo
soldados pelo SMAW, pois a intensidade do calor do arco ¢ muito alta para eles.
Também ndo ¢ adequado para metais refratdrios ou muito reativos como o titanio,
zirconio, molibdénio, nidbio e o tantalo, pois os elementos fornecidos pelo revestimento
ndo evitam a contaminacao do oxigénio na solda.

e O modo de transferéncia metalica dos eletrodos revestidos ¢ essencialmente uma funcao
da composicdo do revestimento, visto que esta determina quais os parametros de
soldagem a serem utilizados. De uma maneira geral, o modo de transferéncia para
eletrodos acidos ou oxidantes € basicamente spray, para eletrodos rutilicos ¢ menos
spray e para eletrodos bdasicos, a transferéncia de metal ocorre através de gotas grandes.
Destaca-se que o tamanho das gotas de metal fundido transferido no decorrer do
processo com eletrodo revestido aumenta devido ao aumento da temperatura do eletrodo
durante a soldagem.

¢ A grande limitag¢do do processo € o fato de se tratar de um processo tipicamente manual,
cujo nivel de habilidade do soldador ¢ fundamental para se obter uma solda de
qualidade. O soldador ¢ responsavel pela abertura e fechamento do arco elétrico, pela
troca do eletrodo e pela execu¢do dos movimentos e controle das velocidades de avanco
e de mergulho do mesmo. Estes movimentos, conseqiientemente o controle destas
velocidades, devem ser realizados de forma que o comprimento do arco seja mantido
constante durante o processo.

e Uma caracteristica peculiar do processo de soldagem com eletrodo revestido € o fato da
corrente atravessar todo o comprimento do eletrodo, aquecendo-o por efeito Joule. O
aumento da temperatura dos eletrodos revestidos durante a soldagem produz varias
conseqiiéncias, dentre elas, alteragdes na sua taxa de fusdo: velocidade de mergulho
dos eletrodos revestidos nao é constante durante a soldagem. Este fato ¢ um dos
mais importantes que dificulta a robotizacao do processo.
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AQUECIMENTO DO ELETRODO REVESTIDO DURANTE A SOLDAGEM

O aquecimento do eletrodo revestido durante a soldagem deve-se ao calor transferido do
arco elétrico, através da interface liquido/sélido na ponta do eletrodo, e ao calor gerado por
efeito Joule, devido a resisténcia do arame a passagem de corrente elétrica. O calor gerado
no arco elétrico, g, ¢ definido por:

q, =M i
A4 (W/m?)
o L
onde: # = rendimento térmico do processo (%) 1;) T
8 |Arame| 8
I = corrente de soldagem (A) i —~ | 2
] (Q} \:' v
V' = tensdo do arco elétrico (V) Sl R
A = area transversal do arame (m?) Qeony
. , Q
E o calor gerado por efeito Joule, O, € representado w
. . e
pela seguinte equagao: . w/\
peL 2 (
Q,=RI* =] \[1..;
A -\\_‘:-xonv
(W) / / Arco ( ‘J"i
Co . L. ! Metal de base ‘K
onde: R = resisténcia elétrica (Q)
pe = resistividade elétrica do arame (Q2m)
L = comprimento do eletrodo (m)

O calor gerado por efeito Joule, O, ocorre apenas no arame, visto que no revestimento,
nao ha fluxo de corrente passando pelo mesmo, portanto, ndo ha geragdo de calor. O
revestimento ¢ aquecido pelo fluxo de calor condutivo do arame. O arco elétrico ¢
estabelecido entre a ponta do arame e o metal de base.

Os efeitos do aquecimento do eletrodo revestido sdo varios e completamente diferentes no
arame e no revestimento. O aquecimento no arame altera as propriedades fisicas e elétricas
do aco, mas ndo altera sua composi¢do quimica, enquanto que o revestimento tende a
perder umidade quando calor é aplicado. A medida que a temperatura do eletrodo aumenta,
o teor de componentes organicos no revestimento, responsaveis pela protecdo do metal
fundido, diminui e, conseqiientemente, as caracteristicas do metal depositado sdo piores no
final do cordao de solda. Além disto, o aumento da temperatura do eletrodo revestido altera
a taxa de fusdo do eletrodo durante a soldagem, fazendo com que seja necessario alterar a
velocidade de mergulho do eletrodo durante o processo.
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Fatores que alteram a temperatura do eletrodo revestido durante a
soldagem:

¢ O calor gerado por efeito Joule € o tnico responsavel pelo aumento da temperatura do
eletrodo em regides afastadas da frente de fusdo, enquanto que o calor transferido do
arco elétrico aumenta a temperatura do eletrodo apenas em regides extremamente
proximas a frente de fusdo. Nesta regido existe um somatorio do calor gerado por efeito
Joule e do calor transferido pelo arco elétrico;

e Para um mesmo didmetro de arame, quando maior a corrente de soldagem, maior a
temperatura do eletrodo;

e Mantendo a corrente de soldagem constante, quando maior o didmetro do arame, menor
a temperatura do eletrodo;

e Para um mesmo didmetro de arame e mantendo a corrente de soldagem constante,
quando maior a espessura do revestimento menor a temperatura do eletrodo;

e A tensdo do arco elétrico praticamente ndo afeta a temperatura do eletrodo e esta ndo
sofre nenhum efeito do angulo do eletrodo com o plano horizontal;

¢ A temperatura do eletrodo aumenta com a adi¢cdo de fluxos exotérmicos e diminui com
a adi¢ao de fluxos endotérmicos no revestimento;

e A polaridade influencia de forma complexa a temperatura do eletrodo em regides
extremamente proximas a frente de fusdo (podendo dizer que a polaridade influencia a
temperatura do arco elétrico), porém nao altera a temperatura do eletrodo em regides
afastadas da frente de fusao.

“Qualquer parametro que causa uma variacdo na temperatura do eletrodo revestido causa,
conseqiientemente, uma variacao na sua taxa de fusdo. Esta varia com o tempo, porque a
temperatura do eletrodo varia”.
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FABRICACAO DOS ELETRODOS REVESTIDOS

A fabricagdo dos eletrodos revestidos ndo € simples, devido a grande diversidade dos tipos
e das aplicacdes em soldagem, cada um exigindo consideragdes especiais. A camada de
revestimento ao redor do arame ¢ geralmente extrudada e ndo deve deteriorar ou separar
com o calor durante a sua preparacdo ou durante a soldagem. Também precisa ter
consideravel resisténcia mecanica aos impactos ou as vibragdes durante o armazenamento
e o transporte. Ao longo da producao, inspecdes € ajustes sdo executados para assegurar
um revestimento uniforme e concéntrico, visto que um dos mais importantes indices de
qualidade do revestimento € a sua concentricidade.

Fluxograma das etapas de fabricacao dos eletrodos revestidos

Arame Revestmento |

[ Laminado a quente até um | (Pcsagcm dos compostos conforme |
! didgmetro prézmo de 10 mn | | aproporgio da férmula
| |
e " s _ “
Trefilado até o Mistura dos
L didmetro desejado ) § compostos a seco )
I |
[ ) 4 AdigZo de aglomerantes e
o musturado com agua
b w \ 7
1 f |
Cortado no )
[ compnmento desejado ] Massa prensada
\ v

| |

|
Revestimento unforme, extrudado
concentmcamente sobre ¢ arame

Remogdo do reveshmento na regido do eletrodo que
terd contato elétrico com o porta-eletrodo

|
(Sec agem do cletrodo]

I

Estampagem do eletrodo
com identficagdo
(Tcstc de soldagcm]
(Embalagem - transpoxte)
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PRINCIPAIS ELEMENTOS PRESENTES NO REVESTIMENTO

Elementos Formula Funcgoes primdrias e secunddrias
Alumina AlO3 Formar escoria; Estabilizar o arco
Argila Al205 28102 2H20 Ajudar na extrusdo; Formar escoria
Cal CaO Agente fluxante; Controlar a viscosidade da escoéria
Calcita CaCOs3 Controlar a basicidade da escoria; Gerar gases de
protecao
Fluorita CaF» Controlar a basicidade da escoria; Reduzir a
viscosidade da escoria
Celulose (C6H1005)x Gerar gases de protecdo; Ajudar na extrusao
Ferro-Manganés Fe-Mn Controlar a composi¢ao quimica; Promover a
desoxidagao
Ferro-Silicio Fe-Si Promover a desoxidacao; Controlar a composicao
quimica.
Hematita Fe O3 Promover a oxidagao; Formar escoria
Magnetita Fe;04 Promover a oxida¢do; Formar escoria
Silicato de Litio Li2SiO3 Atuar como agente aglomerante
Silicato de Potassio K>Si03 Estabilizar o arco; Agente aglomerante
Titanato de Potassio 2K,0 2TiO> Estabilizar arco; Formar escoria
Feldspar K20 Al203 68102 Formar escoria; Agente fluxante
Mica K20 3A1,03 6S10, 2H20 Ajudar na extrusao; Estabilizar o arco
Dolomita MgO Ca0 2(CO») Gerar gases; Agente fluxante
Silicato de Sédio NazSi03 Agente aglomerante; Estabilizar o arco
Silica SiO, Formar escoria; Controlar a viscosidade
Rutila TiO> Reduzir a viscosidade da escoéria; Estabilizar o arco
P¢6 de Ferro - Aumentar a taxa de deposi¢ao e o rendimento do
eletrodo; Estabilizar o arco
Zirconio 7102 Estabilizar o arco; Facilitar a destacabilidade da
escoria
DEM iz DEM i
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CLASSIFICACAO AWS DE ELETRODOS PARA ACO CARBONO

AWS E XXYZ

L Indica o tipo de corrente
e revestimento

0 celulésico, ao sédio, CC(+)
Representa a minima resisténcia a 1 celulésico, ao potasio, CA e CC(-)
tragdo multiplicada por 1000 psi 2 rutilico, ao sédio, CA e CC (+/-)
3 rutilico, ao potasio, CA e CC (+/-)
Indica a posicdo preferencial em que o — 4 rutilico, pé de ferro, CA e CC (+/-)
eletrodo poderd operar satisfatoriamente s bésico, baixo hidrogénio, ao sédio,
1 todas as posicies CcC(#) i
2 plana e horizontal 6 bésico, baixo hidrogénio, ao potésio,
4 vertical ascendente CAeCC(+)
7 basico, éxido de ferro e pé de ferro
CAeCC(-)
B8 basico, éxido de ferro, ao sédio,

CAeCC(-)

Simboliza eletrodo reve«.r.fidoJ

— Tipos de revestimento

¢ Revestimento Oxidante
e Constituido principalmente de 6xido de Ferro e Manganés.
e Produz uma escoria oxidante, abundante e de facil remocao.
e Apresenta baixa penetragao.
¢ Nao ¢ adequado para aplicacdes de risco elevado.
e Bastante utilizado na soldagem subaquaética.

e Revestimento Acido
* Constituido principalmente de 6xido de Ferro, Manganés e silica.
* Produz uma escoria acida, abundante, porosa e de facil remogao.
* Apresenta penetragdo média e alta taxa de fusdo.
* Propriedades da solda sdo consideradas boas para diversas aplicagdes, embora sua
resisténcia a formacao de trincas de solidificagdo seja baixa.
* Apresenta uma aparéncia de corddo muito boa.

¢ Revestimento Rutilico
* Contém grandes quantidades de rutila (TiO: - 6xido de Titanio).
* Produz uma escoria abundante, densa e de facil destacabilidade.
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E de facil manipulagdo.

Pode ser utilizado em qualquer posi¢do, exceto nos casos em que o revestimento
possui um grande teor de p6 de Ferro.

Cordao de bom aspecto, porém com penetracdo média ou baixa.

A resisténcia a fissuracao a quente € relativamente baixa.

Grande versatilidade e de uso geral.

Exemplo: E6013.

¢ Revestimento Basico

Contém grandes quantidades de carbonatos de Calcio (CaCO:3).

Escoria basica exerce uma acao benéfica sobre a solda; dessulfurando-a e reduzindo
o risco de trincas de solidificacao.

Produz soldas com baixos teores de hidrogénio.

Penetragao ¢ média.

Cordao apresenta boas propriedades mecanicas, particularmente em relagdo a
tenacidade.

Indicados para aplicagdes de alta responsabilidade, para soldagens de grandes
espessuras ¢ de elevado grau de travamento.

Recomendado para a soldagem de agos de baixa soldabilidade.

Revestimento € mais higroscopico.

Requerer cuidados especiais com o0 armazenamento € manuseio.

Exemplo: E7018.

¢ Revestimento Celulosico

Contém grandes quantidades de material organico (celulose).

Gera grandes quantidades de gases que protegem o metal liquido.

Quantidade de escoria produzida ¢ pequena.

Produz grande volume de respingos.

Penetragao ¢ alta.

Aspecto do corddo ¢ de escamas irregulares.

Caracteristicas mecanicas da solda s3ao consideradas boas, com excecdo da
possibilidade de fragilizacao pelo hidrogénio.

Recomendados para soldagem fora de posi¢do, tendo grande aplicacdo na soldagem
orbital de tubos e na execucdo de passes de raiz em geral.

Nao sao recomendados para o enchimento de chanfros.

Exemplo: E6010.

DEM Engenhana DEM Engenhana
Mecamca Mecamca

52


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

( _a/ CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
CEFET-MG DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Tecnologia da Soldagem  PROF=. IVANILZA FELIZARDO, Dra. felizardoiva@hotmail.com / ivanilza@des.cefetmg.br

20. SOLDAGEM COM ARCO SUBMERSO - SAW
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

e O nome do processo deve-se ao fato do arco e do metal fundido estarem submersos
numa cobertura de fluxo granular fusivel que os protegem de contaminacdo pela
atmosfera.

o Possibilita a soldagem com correntes acima de 1500 A.
e Possibilita a soldagem utilizando um ou mais arames para enchimento da junta;

e Existem arames para a soldagem de acos de baixo carbono, acos de baixa liga, aco
inoxidavel, agos cromo-molibdénio e acos ligados com niquel.

o Caracteriza-se por ser um processo que possibilita a utilizagdo de altas velocidades de
soldagem, apresenta altas taxas de deposicao, proporcionando alta produtividade.

e Produz soldas de alta qualidade e penetracao profunda.
e Nao produz respingos e fumos durante a soldagem.

e A composicdo quimica e espessura do metal base, a acessibilidade da junta, a posicao
da soldagem e a freqiiéncia ou volume de solda a ser feito sdo fatores que definem o
uso do processo SAW.

e Soldas em juntas de topo sdo realizadas somente na posi¢do plana.

¢ Soldas em juntas de filete podem ser realizadas nas posi¢des plana ou horizontal.
e Apresenta um custo elevado do equipamento comparado a outros processos.

e O grande porte do equipamento restringe a realiza¢do de soldas em campo.

e A Otima penetragao inerente ao processo permite a realizacdo de juntas de topo com
chanfro reto em materiais de 12 mm ou mais de espessura, soldando somente de um
lado, desde que alguma forma de apoio (mata-junta) seja usada para suportar o metal
fundido.

e Soldas de um passe com até 8§ mm de espessura e dois passes com at¢ 16 mm de
espessura sao feitas em aco com uma junta de topo com chanfro reto € um apoio.

e Com varios passes, usando um ou multiplos arames, qualquer espessura de placa pode
ser soldada.

e Usando um unico arame, soldas de filete at¢ 9 mm de garganta podem ser feitas na
posicao horizontal com um passe.

e Soldas de filete maiores que 8 mm sdo feitas normalmente na posicdo plana ou por
varios passes na posi¢cao horizontal.
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21. SOLDAGEM COM ARAME SOLIDO - GMAW
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

oA concepgao basica do GMAW iniciou-se em 1920, entretanto este somente se tornou
comercial apos 1948.

elnicialmente, este era considerado para ser, fundamentalmente, um processo de alta
densidade de corrente (corrente dividido pela area transversal do arame) onde se utiliza
um gas inerte para prote¢dao. Sua primeira aplica¢do foi na soldagem de aluminio. Por
causa dessa caracteristica, o processo era conhecido como MIG — Metal Inert Gas,
denominagdo ainda utilizada para o processo.

eEvolucdo subseqiiente do processo incluiu a soldagem com baixas densidades de
corrente e a utilizagdo de corrente pulsada com aplicagdo em uma vasta faixa de
materiais e emprego de gas ativo, processo conhecido como MAG — Metal Active Gas.

¢O ultimo desenvolvimento do processo foi a utilizagdo de misturas de gases levando a
aceitacao formal do termo GMAW — Gas Metal Arc Welding para denominagdo do
processo, devido a utilizacao de gases inertes, ativos € misturas.

eTodos os metais comercialmente importantes, tais como agos carbono, agos de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxidavel, aluminio, cobre, titanio e ligas de
niquel podem ser soldados com o processo GMAW, em todas as posi¢des de soldagem
através da escolha apropriada do gads de protecdo, do arame e das variaveis de
soldagem.

eProcesso nao produz escoria.

¢O arco deve estar protegido de correntes de ar que possam dispersar o gas de protecao.
Isto pode limitar a soldagem em campo.

eUma caracteristica tipica do processo GMAW ¢ que dependendo dos parametros de
soldagem, em especial corrente, didmetro do arame, tensao e tipo de gas de protegao,
consegue-se distinguir facilmente os trés modos de transferéncia metélica: curto-
circuito, globular e spray.
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INFLUENCIA DO TIPO DE GAS DE PROTECAO NO MODO DE
TRANSFERENCIA METALICA

A composi¢ao do gas de protecdo tem efeito importante na tensdo superficial do metal
fundido. Mudangas na composi¢do do gis podem afetar o tamanho da gota e,
conseqiientemente, o modo de transferéncia metdlica, para uma mesma condicdo de
soldagem no processo GMAW:

Numa transferéncia por curto circuito, o gas CO; produz mais respingos em relagdo a
utilizagdo de gases inertes, por outro lado, produz maior penetragdo. Para encontrar uma
boa combinagdo entre respingos e penetragao, misturas de CO2 e argdnio sao
freqiientemente utilizadas na soldagem de acos carbono e baixa liga. A mistura mais

utilizada ¢ a adigdes de 25% de CO; ao argdnio (gas comercialmente conhecido por
C25).

Adicoes de hélio ao argdnio aumentam a penetracdo em metais ndo ferrosos com
transferéncia por curto circuito.

Utilizando gases inertes, com valor de corrente levemente maior que a utilizada na
transferéncia por curto circuito, a transferéncia globular pode ser alcancada mais
facilmente que utilizando o COx.

Protecdo gasosa por CO: resulta em uma transferéncia globular somente quando a
corrente de soldagem e a tensdo do arco estdo significativamente acima da faixa de
curto circuito.

Arcos protegidos somente com hélio ou com COz nao formam transferéncia spray em
nenhum nivel de corrente.

Com protegao por argdnio, a transferéncia spray pode ser utilizada em qualquer tipo de
metal e liga devido as caracteristicas inertes do gas. Entretanto, atengdo especial deve
ser dada na soldagem de chapas finas devido as altas correntes necessarias para produzir
um arco spray.

A adi¢do de oxigénio ao argonio diminui a corrente de transi¢ao.
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22. SOLDAGEM COM ARCO TUBULAR - FCAW

CARACTERISTICAS DO PROCESSO
eEquipamento utilizado neste processo ¢ o mesmo utilizado no processo GMAW.

eExistem trés tipos de arames tubulares disponiveis para o processo: arames tubulares
com protecdo gasosa, arames tubulares autoprotegido e arames tubulares do tipo metal
cored com protecdo gasosa.
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eNo processo de fabricagdao de arames tubulares, uma fita ou fio maquina passa por um
conjunto de rolos de conformagdo até sua sec¢do transversal possuir o perfil "U", a
seguir o fluxo interno ¢ alimentado e outro conjunto de rolos de conformacao fecha sua
seccdo. Posteriormente, o arame tem seu didmetro reduzido até atingir a dimensao
desejada. Esta redugdo pode ser através da trefilagcao utilizando rolos e fieiras.

Processo de fabricacao (esquematica) do arame tubular

Almentador de fuxo

Bobmamento do arame

¢Os arames tubulares podem ter diferentes tipos de secdo. As mais usuais sdo com
fechamento de topo e sobreposto (overlap).

Secc¢oes de arames tubulares

Topo Sobreposta
*overlap*

¢O percentual de fluxo no interior do arame pode variar de 15 a 50% do seu peso. Este
percentual vai depender, entre outros fatores, das fungdes a serem desempenhadas pelo
fluxo. Arames tubulares auto-protegidos possuem percentuais de fluxo
consideravelmente superiores aos que utilizam prote¢ao gasosa.

eCom relagcdo a composicao do fluxo interno os arames tubulares com protecao gasosa e
auto-protegidos podem ser basicos ou rutilicos. Os basicos produzem soldas com
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excelentes propriedades mecanicas e baixos teores de hidrogénio e os rutilicos
proporcionam uma soldagem "suave" e um corddo com excelente aspecto visual.

oeTém-se ainda os arames tubulares do tipo “metal cored”, que possuem alto percentual
de po de ferro em sua composicao, proporcionam altas taxas de deposicao.

¢O processo FCAW se destaca por apresentar metal depositado de alta qualidade e solda
com boa aparéncia visual.

eEntre os materiais soldaveis pelo processo FCAW pode-se citar aco carbono e baixa
liga, aco cromo-molibdénio; ago ligado ao niquel, aco inoxidavel e ligas de niquel.

eEm relacdo ao tipo de gas de protecdo utilizado no processo FCAW, os mais usados sdo
o dioxido de carbono e misturas deste com o argonio.

¢ gas CO; ¢ usualmente usado na transferéncia globular, porém algumas formulacdes de
fluxo produzem transferéncia spray com o uso deste gas. Quando o CO; ¢ aquecido a
altas temperaturas pelo arco elétrico, dissocia-se formando monoxido de carbono (CO)
e oxigénio (O2). O oxigénio proveniente desta dissociacdo reage com os elementos do
metal de base formando 6xidos. Normalmente, a temperatura de fusdo dos oOxidos
formados € maior que a temperatura de fusdo do metal de base, necessitando de mais
energia para fundi-los. Este fato impede o tipo de transferéncia spray. Entretanto,
materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo dos arames tubulares para compensar
os efeitos oxidantes do COz, propiciando a transferéncia spray.

e A mistura mais usada no processo FCAW ¢ 75% de Argonio e 25% de CO; (C25). O
metal de solda depositado com esta mistura tem alto limite de escoamento e resisténcia
a tragdo, comparado com o metal depositado com 100% de protecdo com COx.
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23. SOLDAGEM COM ELETRODO DE TUNGSTENIO - GTAW
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

eTrata-se de um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre um
eletrodo nao consumivel de tungsténio e a poga de soldagem.

e A prote¢do, tanto do arco quanto da poga e do eletrodo, se faz por gas inerte, argonio ou
hélio.

e A tocha de soldagem TIG ¢ refrigerada a gés ou a 4gua (mais utilizada).

¢O eletrodo utilizado no processo TIG pode ser de tungsténio puro ou ligado.

¢O mais utilizado ¢ o eletrodo de tungsténio com adi¢ao de 6xido de toria.
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¢O nivel e tipo de corrente utilizada no processo ¢ funcdo direta do didmetro e
composi¢do quimica do eletrodo.

¢Os eletrodos de tungsténio puro possuem, no minimo, 99,5 % de W e sdo extremamente
utilizados na soldagem com corrente alternada, pois mantém a extremidade da ponta do
eletrodo limpa e arredondada, resultando em boa estabilidade do arco neste processo.

¢Os eletrodos de tungsténio com 6xido de torio, permitindo a operagao em correntes mais
elevadas (aproximadamente 20 %) que os eletrodos de tungsténio puro. A toria
aumenta a emissividade termidnica do tungsténio. Por outro lado, na soldagem CA
tornam-se deficientes, pois tem dificuldade de manter a extremidade arredondada.

¢O processo pode ser utilizando com ou sem material de adi¢ao (autdgeno).
ePermite um controle independente da fonte de calor e do material de adicao.
ePode ser usado em quase todos os metais, inclusive em metais dissimilares.
ePermite um controle preciso das variaveis da soldagem.

ePode produzir excelentes soldas autdgenas (sem adi¢ao) a altas velocidades.

oEstd livre dos respingos que ocorrem em outros processos a arco com eletrodo
consumivel.

ePermite excelente controle na penetracao de passes de raiz.
eUtiliza-se de fontes de energia de baixo custo.
e Apresenta baixa taxa de deposi¢do e baixo rendimento térmico.

eH4 necessidade de maior destreza e coordenagdo do operador em relacdo ao SMAW e
GMAW.

oE menos econdmico que os processos de eletrodos consumiveis para espessuras acima
de 10 mm.

eHa4 dificuldade de manter a protegdo em certos ambientes.
ePode haver inclusdes de Tungsténio.

ePode haver contaminagdao da solda se o metal de adicdo ndao for adequadamente
protegido.

eH4 baixa tolerancia a contaminantes no material de base ou adigao.
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24. SOLDAGEM A ARCO PLASMA - PAW
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

e processo PAW ¢ basicamente uma extensdo do processo GTAW. Entretanto, possui
uma densidade de energia muito mais alta e a velocidade do gas ¢ também bem mais
alta, em virtude do plasma ser forgado a passar através de um bocal de constrigao.
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e A constricao do arco produz altas densidades de energia, o arco ¢ bastante estavel, o
calor aplicado ao material de base ¢ bastante concentrado e o cordao de solda € pouco
afetado pela distancia da tocha de soldagem em relagdo a peca.
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oA tocha PAW tem uma camara de géas ao redor do eletrodo (gas de orificio). O arco
aquece 0 gas na camara até uma temperatura em que se torna ionizado e conduz
eletricidade. Este gas ionizado ¢ definido como o Plasma, que sai do orificio do bocal a
uma temperatura proxima de 17.000°C.

eNa maioria das aplicagdes, um gas auxiliar de protecao € fornecido através de um bocal
externo, semelhante ao GTAW. O objetivo do gés de protegdo ¢ isolar a drea do arco na
peca de trabalho e evitar a contaminagao da poga de fusao.

¢ gés de protecdo e o gas de orificio podem ser o mesmo. Pode-se utilizar um gés inerte
puro ou uma mistura de gases inertes. Os mais utilizados sao argénio, hélio, mistura de
argonio/hélio e mistura de argdonio/hidrogénio.

«Como o jato de gas ¢ muito potente, pode causar turbuléncia na poca de fusdo, as taxas
de escoamento de gas de orificio variam de 0,25 até¢ 5 L/min. Os gases de protecao
escoam a taxas variando de 10 a 30 L/min.

¢O processo PAW pode ser empregado na maioria dos metais e em todas as posigdes. Ele
fornece um melhor controle direcional do arco e menores zonas termicamente afetadas,
se comparado com o processo GTAW. O maior problema € o custo relativamente alto
dos equipamentos ¢ um treinamento mais consistente do operador.

ePara realizacdo da solda com o processo PAW sao utilizadas duas formas de arco: o
transferido e o nao transferido.

Bocal de constnegdo

Peca

TRANSFERIDO NAO TRANSFERIDOD
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eArco Transferido: o arco elétrico ¢ estabelecido entre o eletrodo e material de base. O
arco transferido produz um aquecimento entre o anodo ¢ o fluxo de plasma. Este modo
¢ utilizado para a soldagem propriamente dita, devido a maior energia transferida para
a peca.

e Arco niao Transferido: o arco elétrico ¢ estabelecido e mantido entre o eletrodo € o
bocal de constri¢ao. Este modo ¢ mais utilizado nos processos de corte € na unido de
pecas de material ndo condutor ou para aplicagdes onde se deseja baixa concentragdao
de energia.

¢Os principais parametros do processo PAW sdo: corrente do plasma, didmetro e forma
do orificio, tipo de gas de orificio, taxa de escoamento do gas de orificio e tipo de gas
de protecao.

o A diferenga entre o processo de soldagem e corte com plasma depende das combinagdes
dos 5 fatores citados acima, que podem ser ajustados para obter energias termicamente
muito altas ou muito pequenas.

ePara o processo de corte, serdo necessarios: altas concentragoes de energia e velocidade
do jato de plasma, conseqiientemente serdo preciso, alta corrente, diametro de orificio
pequeno ¢ alta taxa de escoamento de gas de orificio. Ja para o processo de soldagem,
¢ preciso um jato de plasma de baixa velocidade, ou seja, orificio maior, baixas
correntes do arco e taxas de escoamento dos gases menores.
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24. SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA

“O principio basico dos processos de soldagem por resisténcia elétrica consiste na
passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos (ndo consumiveis) que
comprimem pegas distintas (topo a topo ou sobrepostas)”.

\ 4
Fusao + Pressao

Para soldar uma peca com esse processo, sio necessario verificar 3 fatores:
U Aquecimento (Efeito Joule)
& Tempo
% Forga (pressio)

As pecas a serem soldadas sdo pressionadas uma contra a outra, por meio de eletrodos ndo
consumiveis, fazendo passar por estes uma alta corrente. Esta ocasiona, segundo a Lei de
Joule (Qy= R I?), uma quantidade de calor proporcional a resisténcia elétrica, a intensidade
de corrente e ao tempo, que devera ser suficiente para permitir que a regido de contato
entre as pecas a serem soldadas atinja o ponto de fusdo (circuito percorrido pela corrente
de soldagem).

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA

& Soldagem por pontos: a solda ¢ obtida na regido das pegas que ¢ colocada entre um par
de eletrodos e varias soldas podem ser obtidas simultaneamente pela utilizagdo de varios
pares de eletrodos.

<y

= Elotrodos
} -
el
4 - -/,/ //'
\\T._., /
S 4
L g{,«{.‘. ....... -
P Sl
~= Elotrodos

U Soldagem por projecdo: processo similar ao anterior, sendo que a soldagem ocorre em
um local determinado por uma projecao ou saliéncia em uma das pecas. Duas ou mais
soldas podem ser obtidas com um unico par de eletrodos.
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Soldas de
projecao

& Soldagem por costura: uma série de pontos de solda consecutivos é realizada de modo
a produzir uma solda continua, por sobreposicdo parcial dos diversos pontos.
Normalmente, um ou ambos os eletrodos sdo discos ou rodas, que giram enquanto as pegas
a serem unidas passam entre eles.

~= Eletrodos

U Soldagem de topo por resisténcia: a corrente elétrica passa através das pecas, que sdo
pressionadas frente a frente.

P/ o transformador
-
-—

Zona
aquecid 8 Forga de

% ’ ¥ //A compressao

es.auonama 'novel

Solda "omple.a

T Soldagem por centelhamento: as pegas sdo energizadas antes de entrarem em contato ¢
suas faces sdo aproximadas até que o contato ocorra em pontos discretos da superficie da
junta, gerando centelhamento. Tanto neste processo quanto no anterior, existe um estégio
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final, quando as faces suficientemente aquecidas sao fortemente pressionadas uma contra a
outra, sofrendo uma consideravel deformacao plastica que consolida a unido.

%IIIIIIIII? %I!l!l!l!/ry / lelll% ?AIIIIIIIII%

1,
V\ N\ 7/$~‘
o % E— - [ =1
Vf'””’,”’%"/ lllllllll’/é / LLTTTIT (1 ‘%’_JLIIJIII//
- ) J ﬂ
eessnnentaae 'H‘.:.j
"

& Soldagem por alta freqiiéncia: a solda ¢ obtida pelo calor gerado pela resisténcia a
passagem de uma corrente elétrica alternada de alta freqiiéncia e pela aplicacao rapida de
pressao.

Cordao

_ de solda
Alta frequénciax~__ Rolos de |

COMPressao -

Contatos

Em todos os processos de soldagem por resisténcia elétrica envolvem a aplicagao

coordenada de pressdo mecanica e passagem de corrente elétrica, com intensidade e
duracao controlada.
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SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA POR PONTOS

Brago superior
Porta-eletrodo_ / Tranforjnador

Eletrodo . ;
Y )
| E H : :
‘\- l_:—‘:__J

Brago mferior | 0?0, |

! o (

Pedal‘ Comutador
1

1

Para efetuar uma boa solda € necessario que as pegas fagam um bom contato metal - metal.
Todos os elementos (pegas e eletrodos) devem ser concebidos de tal maneira que permitam

a corrente de soldagem chegar ao ponto desejado pelo caminho mais curto.

Resisténcias equivalentes ao circuito de solda a ponto

R, = Resisténcia do eletrodo

R,= Resisténcia entre o eletrodo
e a chapa supenor
" R3y=Resisténcia da chapa supenor

%ﬁ@{&&; Resisténcia entre as duas chapas
Z Y\‘\\RS Resisténcia da chapa mfenor
~~
" Rg= Resisténcia entre a chapa
mfenor e o eletrodo

R7 Resssténcia do eletrodo

\\

Reg=Ri+R2+R3+R4+Rs5+Re+R7
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* As resisténcias elétricas dos eletrodos (R1 e R7) sd@o as mais baixas, pois estes sdo
fabricados com ligas metalicas de alta condutividade elétrica e térmica, portanto, pode
ser desprezada para efeito de calculo da resisténcia equivalente.

* As resisténcias de contato entre eletrodos/pecas (R> ¢ Rg) t€ém uma influéncia
consideravel e devem ser minimizadas ao maximo: limpeza adequada das superficies e
um perfeito contato entre eletrodo/peca.

* As resisténcias dos metais de base (R3 e Rs) sdo funcdo de suas resistividades elétricas
(p), podendo ser calculadas por:

L
R, =p—

A

resisténcia do metal base (Q2);

resistividade elétrica do metal base (€2.m);
comprimento do condutor (m);

area da secdo transversal do metal base (m?).

Z>OR A

* A resisténcia de contato entre as chapas do metal base (R4) ¢ devido a aspereza das
superficies em contato, sujeiras, 6leos, graxas e outros.

ELETRODOS

Na soldagem por resisténcia elétrica por ponto, os eletrodos tém a fun¢do de conduzir a
corrente de soldagem até o ponto de solda, aplicar a for¢a necessdria para unir as pegas a
serem soldadas e dissipar parte do calor gerado durante o processo. Por estes motivos, os
eletrodos devem ser projetados para resistir a altas densidades de corrente e alta pressao,
sem alterar suas propriedades fisicas, metalurgicas, elétricas e mecanicas. Portanto, devem
possuir:

eCondutibilidade elétrica e térmica elevadas;
eResisténcia de contato baixa;

eResisténcia mecanica elevada a altas temperaturas: alto ponto de amolecimento -
temperatura na qual ha um periodo de tempo determinado, o material perde grande
parte de sua dureza;

eFraca tendéncia para formar ligas com o material de base;

eResfriamento absolutamente seguro das pontas dos eletrodos;

eGrande resisténcia a compressao e boa resisténcia ao atrito.
—> Materiais dos eletrodos

e Cobre — Cromo
e Cobre - Cromo — zirconio
e Cobre — Cadmio
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e Cobre — Berilio
= Tipos de eletrodos

e A geometria dos eletrodos também tem grande influéncia na qualidade da solda e
deve ser otimizada em funcao do tipo de material a ser soldado e em qual posi¢ao a
solda seré realizada.

Orficio para resfnamento

Fieagdo j \

Corpo P

AN

L/ =L

Tipo "A" Tipo "B* Tipo *C* Tipo "D* Tipo "E* Twpo "F*
Pondagudo Domo Plano Excéntnco Truncado Radial

Face

PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros mais importantes na soldagem por resisténcia elétrica por ponto sdo a
corrente de soldagem, a resisténcia elétrica do circuito, o tempo e a forca aplicada pelos
eletrodos juntamente com sua geometria, preparacao e tipo de material. Também devem ser
consideradas as propriedades do material de base.

=> Corrente de soldagem

e E a variavel de maior efeito na geracdo do calor, visto que esta elevada ao quadrado
na equacao de Joule. Pode ser alternada ou continua.

— Resisténcia elétrica do circuito

e Corresponde a soma de todas as resisténcias envolvidas no circuito de soldagem.

e Dentre as resisténcias envolvidas, a que tem grande relevancia ¢ a resisténcia de
contato entre as pegas, pois € onde se formard o ponto. Esta resisténcia pode e deve
ser controlada pela condigdo superficial das pecas a serem unidas e pela forca
aplicada pelos eletrodos.

= Tempo de soldagem
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e A quantidade de calor gerado na junta ¢ diretamente proporcional ao tempo de
passagem da corrente elétrica. Portanto, este tempo deve ser otimizado em funcgao
dos demais pardmetros de soldagem.

— Forca

e A forga aplicada pelos eletrodos nao influencia diretamente na quantidade de calor
gerada no processo, mas indiretamente, através de seu efeito na resisténcia de contato
entre as pecas.

Geometria dos eletrodos

e Os eletrodos na soldagem por resisténcia elétrica por ponto estdo sujeitos a grandes
tensdes mecanicas e elevadas temperaturas. Por isto, o desgaste na ponta do eletrodo
¢ inevitavel alterando sua geometria. Como a area da ponta do eletrodo influi na
densidade de corrente, esta deve ser controlada para evitar alteragdes no fluxo de
corrente.

Metal de base

e Este influencia na soldagem por resisténcia elétrica por pontos através de sua
espessura, condi¢do superficial, encruamento, condutividade térmica e elétrica e
composi¢do quimica.

e A espessura do material influencia na formag¢do do ponto de solda, tanto na geragao
como na dissipacao de calor. Quanto maior a espessura, mais elevado deve ser o nivel
da corrente e do tempo de soldagem e menor sera a influéncia dos eletrodos na taxa
de resfriamento da solda. Na soldagem de chapas finas, deve-se utilizar um menor
nivel de corrente e um baixo tempo de soldagem e ¢ forte a influéncia dos eletrodos
na taxa de resfriamento da solda.

e A condi¢ao superficial das pecas tem influéncia na geragdo de calor porque a

resisténcia de contato ¢ afetada pela irregularidade das superficies, presenca de
oxidos, sujeiras, 0leo e outros materiais estranhos.

¢ O material com taxa de encuramento elevado, em geral, apresenta alta resistividade,
portanto, maior aquecimento.

e A condutividade térmica e elétrica do material devem ser baixa.

e A composicao quimica do metal de base influencia na geracdo de calor, devido ao
aumento dos elementos de liga, pois, normalmente, quanto maior o nimero de
elementos de liga, maior a resistividade e conseqlientemente maior o aquecimento
por efeito Joule.

QUALIDADE DA SOLDA

Uma solda a ponto de boa qualidade deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Boa aparéncia superficial;
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e Dimensoes apropriadas;

e Boa resisténcia mecanica;

e Boa ductilidade;

e Auséncia de descontinuidade.

Os fatores que influenciam diretamente na qualidade da solda sao:
e Espacamento entre eletrodos;
e Condi¢des dos materiais;
e Uniformidade dos pontos de solda;
e Rebarbas e ondulagoes;
¢ Aquecimento;
e Tempo;
e Pressao;
e Resisténcia mecanica.

—> Ensaios para qualificar soldas por pontos

Estes podem ser metalograficos ou mecanicos. Os exames metalograficos fornecem dados
qualitativos e quantitativos sobre a estrutura e a microestrutura do material. Os exames
mecanicos sao classificados como destrutivos e nao destrutivos.

A inspecdo visual € um dos ensaios nao-destrutivo mais utilizados na pratica. Além deste,
existe o teste por inspecao ultra-sonico e o teste da resistividade.

Os testes mecanicos destrutivos sao extremamente utilizados € consistem em submeter o
ponto de solda a um esfor¢o mecanico até romper ou destruir a junta soldada por
cisalhamento, arrancamento, tracdo em cruz e rotagao.

Tipos de ensaios destrutivos para verificar a qualidade da solda a ponto

Cisalhamento Arrancamento Tracdo em cruz Rotagio

Dos testes apresentados acima, no meio industrial, a qualidade do ponto de solda ¢
normalmente avaliada em fungdo do teste de arrancamento, o qual fornece o didmetro do
ponto de solda e o tipo de fratura. Se no resultado ocorrer ruptura do tipo botdo
(rompimento fora do ponto de solda), a solda ¢ aprovada. Por outro lado, se a ruptura for
do tipo interfacial (rompimento parcial ou total no ponto de solda), a solda € rejeitada.
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Outro método que estd sendo utilizado para avaliar a qualidade da solda a ponto consiste
na monitoracdo da resisténcia dindmica desenvolvida durante o processo. Conhecendo a
variacao instantanea da tensdo e da corrente de soldagem (estas podendo ser monitoradas
por um sistema de aquisi¢do de dados) e dividindo um valor pelo outro, encontra-se a
curva da resisténcia dinamica do processo.

Representacio da curva de resisténcia dinamica

\. p \\\
ol \
< L:% i
o | ;
o
IV v

Tempo

A variagdo desta curva no tempo apresenta caracteristicas que podem ser relacionadas com
a formagao do ponto.

* Trecho I: Representa uma queda de resisténcia dindmica. A resisténcia inicial ¢ alta,
devido a presenga de impurezas na superficie dos metais como 6xidos, graxas e 6leos
que sao maus condutores de corrente e devido ao pequeno contato entre as partes por
causa das micro-irregularidades superficiais. Com o passar do tempo, a temperatura
aumenta, provocando a fusdo dos 6xidos e queima das graxas e 6leos e, a0 mesmo
tempo, o amolecimento das rugosidades, aumentando a area de contato, facilitando o
fluxo de corrente e diminuindo a resisténcia dinamica.

* Trecho II: Caracterizado por dois momentos distintos. No primeiro, diminui¢do da
resisténcia dindmica devido a diminuicdo da resisténcia de contato entre as pegas,
causada pelo amolecimento das ultimas rugosidades e aumento da area de fluxo de
corrente. No segundo, aumento da resisténcia dinamica do material, devido ao aumento
da temperatura, que por sua vez, causa um aumento da resistividade e diminuicdo da
condutividade. Este trecho apresenta um ponto de inflexdo (ponto o), onde no primeiro

momento ¢ dominante a curva decrescente € num segundo, a curva crescente.

Trecho III: Aumento da resisténcia dinamica do material, pois a resistividade do
material aumenta com o aumento da temperatura. No final desta fase da-se o inicio da
formag¢do do ponto de solda.
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* Trecho IV: Caracterizado por dois momentos. No primeiro, o aumento da resisténcia
com o aumento da resistividade elétrica do material, devido ao aumento da temperatura.
No segundo momento, diminui¢ao da resisténcia pelo encurtamento da distancia entre os
eletrodos, causada pela deformacao do material de base com a penetracao do eletrodo na
superficie do metal e pelo gradativo desaparecimento da interface peca/peca com o
crescimento do ponto de solda. Este trecho apresenta um ponto de deflexao (ponto p).

* Trecho V: Diminuicao da resisténcia dindmica devido ao desaparecimento por completo
da interface peca/peca, no local do ponto de solda, e crescimento do ponto até atingir seu
didmetro maximo, onde o material fundido fica retido dentro de uma regido conhecida
como coroa, formando um “selo”.

VANTAGENS DA SOLDA A PONTO
o Adaptabilidade para automacdo em montagens de chapas em linhas de fabricacao:
robotizacao.
¢ Alta velocidade.
e Econdmico.
¢ Precisdo dimensional.

LIMITACOES DA SOLDA A PONTO
e Dificuldade para manutencao e reparo.
e Geralmente o equipamento ¢ mais caro que o para soldagem a arco.
e Demanda mais energia da rede elétrica.
o Baixa resisténcia a tragdo e a fadiga.
¢ Cada ponto ¢ um ponto!!!

APLICACOES DA SOLDA A PONTO
= Com o0 processo solda-se:

e Ac¢o, incluindo ago galvanizado;
e Ligas de zinco;

e Ligas de cobre;

e Ligas de aluminio;

S6 se podem soldar entre si metais de natureza diferentes quando susceptiveis a formar
uma liga ou quando se introduz entre eles um material intermediario que pode ligar-se aos
metais base.

= Materiais que prejudicam a soldagem sao:

e Ferrugem, verniz, 6leo, graxa e gordura.
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SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA POR COSTURA

TIPOS

Solda por ponto

o O ®

Solda sobreposta

Solda continua

Peca

Roda mfenor

Neste método, eletrodos em forma de discos (ndo-consumiveis) transmitem corrente e
pressionam as pecas a serem soldadas. Os discos giram enquanto as pecas a serem soldadas
passam entre eles. Geralmente sdo realizadas juntas continuas, através da sobreposi¢ao
parcial de diversos pontos das soldas, mas a mesma também pode ser realizada por pontos
isolados. Apesar de ser possivel produzir soldas continuas pelo método de soldagem por
pontos (sobrepondo-os), a operagdo nao ¢ pratica.

Soldagem de tubos com costura
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25. SOLDAGEM NA FASE SOLIDA

Processo de soldagem por pressao

Nao ocorre fusao das partes a serem unidas
Utiliza fonte de energia mecanica

!

Utiliza o calor gerado a partir de movimentos mecanicos.
Utiliza a dispersao ou ruptura dos filmes existentes sobre as superficies, realizando a
soldagem sob pressao.

PRINCIPAIS PROCESSOS
e Soldagem por forjamento;
e Soldagem por pressao a quente;
e Soldagem por pressao a frio;
e Soldagem por difusao;
e Soldagem por ultra-som;
e Soldagem por fricgao;
e Soldagem por explosao.

DESCRICAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM NA FASE SOLIDA

— SOLDAGEM POR FORJAMENTO

Provavelmente ¢ o mais antigo processo nesse grupo. O mesmo consiste em aquecer as
partes das pecas que se quer soldar (geralmente de maneira rudimentar), seguindo-se de
martelamento das regides que sdo postas em contato. Dessa forma, os 6xidos superficiais
sao expelidos e os metais se deformam plasticamente, ocorrendo uma uniao metalargica.

— SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE

As partes das pegas em contato que serdo unidas sao mantidas sob pressao e aquecidas até
temperaturas abaixo do solidus do material. Apds algum tempo, a unido se realiza.

O aquecimento pode ser efetuado por chama, indugao elétrica ou corrente a alta freqiiéncia.
Também ¢ possivel realizar o aquecimento através da passagem de uma corrente elétrica
entre as partes em contato: aquecimento por efeito Joule. Quando a temperatura
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conveniente ¢ alcangada, a solda ocorre através de pressdo. A pressao entre as pegas €
continuamente aplicada; os materiais se deformam plasticamente e, apds certo tempo, a
unido ¢ completada. Esse processo ¢ geralmente utilizado na fabricagao de tubos.

E importante ressaltar que este método difere dos métodos de soldagem por resisténcia
elétrica, pois nestes ha fusdo das partes a serem unidas enquanto que nos processos de
soldagem na fase solida nao ocorre fusao.

— SOLDAGEM POR PRESSAO A FRIO

Realiza-se a solda pressionando as pecas que serdo unidas, na temperatura ambiente. As
superficies em contato devem ser especialmente limpas. Os metais geralmente soldados
por esse processo sao o cobre e o aluminio, sendo a ductilidade dos mesmos um fator
benéfico. A facilidade de realizar essa solda decresce com o aumento da dureza e com a
queda da temperatura de fusdo dos materiais envolvidos.

Este método baseia-se na destruigdo da superficie das pegas, abrindo as camadas oxidadas
e contaminadas na area de solda. Estas aberturas expdem as superficies internas dos metais
a serem soldados, facilitando o contato entre eles e gerando forcas interatomicas
suficientes e necessarias para formar a solda. A espessura sofre uma reducao e a junta ¢
formada. As soldas sdo produzidas de forma anular, ponto ou linhas. A pressdao pode ser
aplicada de forma mecéanica, hidraulica ou pneumatica.

A soldagem a frio ¢ um processo com aplicagdes especificas que envolvem o
desenvolvimento de produtos com um custo muito elevado. A maior parte das aplicacdes
sdo recomendadas para materiais ndo ferrosos. Consegue-se soldas de altissima qualidade,
porém ela s6 ¢ conseguida se as juntas tiverem todo o excesso de 6leo removido € o
contato das faces tenha sido mecanicamente limpo (escovas de acgo, etc.).

— SOLDAGEM POR DIFUSAO

Pressao

Fonte de
1 | aquecimento

Atmosfera £3
protetora

78


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

( i CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
CEFET-MG DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Tecnologia da Soldagem  PROF=. IVANILZA FELIZARDO, Dra. felizardoiva@hotmail.com / ivanilza@des.cefetmg.br

Principais parametros do processo
e Temperatura.
e Pressao.
e Tempo de contato entre as pegas.
e Deformacao das superficies de contato.
¢ Qualidade superficial (rugosidade superficial e as condi¢gdes de limpeza).
e Atmosfera Protetora.

Este processo se caracteriza por ser feito no estado solido. As temperaturas envolvidas no
processo ficam abaixo da linha de solidus ou acima da temperatura de recristalizagdao da
liga envolvida. O processo de geragdao do calor € feito por energia elétrica que pode ser na
forma de: indugdo, resisténcia ou alta freqiiéncia.

A temperatura, que junto com a pressao, ¢ a variavel que mais afeta o processo, promove
um rompimento das camadas de oOxido, promovendo uma interferéncia na estrutura
cristalina do material, contribuindo para uma orientacdo favordvel dos ions que ¢
necessario para a difusdo. Uma temperatura alta demais leva ao aumento do grao e, por
conseguinte, a queda da resisténcia.

A pressdao de soldagem pode ser aplicada pelos processos hidraulicos, pneumaticos ou
mesmo mecanicamente, € em conjunto com o calor serve para provocar uma deformacao
plastica nas superficies rugosas. Apos esta fase, o contato das superficies aumenta,
possibilitando a unido do material.

O tempo de Soldagem pode variar desde 10 minutos até varias horas. Existe uma relagao
inversa entre o tempo e temperatura, ao aumentar a temperatura de soldagem diminui-se o
tempo de soldagem, e vice-versa.

Seqiiéncia do processo

. Pressio
1 Z)
. rI
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1) As pecas sdo colocadas em contato. Atencao especial deve ser dada para a rugosidade
superficial, pois varios pontos podem ndo estar em contato.

2) Uma certa pressdao e elevacdo temperatura sdo aplicadas as superficies das pecas,
provocando deformacgdes plasticas, a drea de contato aumenta.

3) O tempo de permanéncia na temperatura e pressdo, que podem estar aliadas 4 uma
atmosfera protetora, favorece a difusdo atdmica entre as superficies.

4)No estagio final, onde praticamente sdo eliminadas todas as descontinuidades
encontradas no processo inicial, a soldagem ¢ completada.

Vantagens do processo

» Nao modificar o estado do material.

* Indicado para montagem de grandes superficies.

* Menores deformagdes quando comparados a solda por fusao.

* Montagens complexas, proximas ao estagio final.

* Juntas multiplas em uma sé operacao.

» Unido de metais e materiais considerados nao soldaveis ou de dificil soldabilidade por
fusdo (ceramicas e ligas refratarias).

» Unido de metais dissimilares sob o aspecto metalirgico (agos austeniticos com liga de
aluminio).

Desvantagens do processo
o Custo do investimento inicial alto.
e Nao indicado para produgdo em grande escala.

— SOLDAGEM POR ULTRA-SOM

1. Ferramenta (sonotrodo)
2 e 3 Pegas a serem soldadas
4. Bigoma

5. Area de soldagem

o de
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Obtém-se a unido de metais similares ou dissimilares, através da aplicagao de vibragao
ultra-sdnica nas pegas, mantidas em contato por moderada pressao. Essa vibragdo provoca
a dispersdao dos filmes superficiais e aumenta localmente a temperatura. O principal
emprego desse processo € nas industrias de componentes eletroeletronicos.

Este processo envolve 3 fatores importantes: forgas estdticas (pressdo), forcas de
cisalhamento (vibragdes) e aumento de temperatura. O valor destes fatores depende da
espessura, condi¢cdo da superficie e das propriedades dos metais.

As deformagdes e o aumento de temperatura, apesar de baixo, sdo restritos a area de
soldagem. Nao ocorre fusdo dos metais. Nao ha adicdo de materiais. Nenhum consumivel €
utilizado. A ligagdo ¢ caracterizada pela difusdo. As superficies da ferramenta sdo
irregulares. Permite a unido de materiais de alta condutividade térmica.

— SOLDAGEM POR FRICCAO

A solda ¢ obtida pela rotagcdo ou movimento relativo de duas pegas sob forcas
compressivas, produzindo calor e deformando plasticamente o material nas superficies de
atrito.

Caracteristicas especiais do processo
e Auséncia de uma zona de fusao.
e Pequena zona termicamente afetada.
e Presenca de material deformado plasticamente em torno do colar.
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Tipos de juntas

7 P 7

(A) Barra-Barra (B) Tubo-Tubo (C) Barra-Tubo

F&E

(D) Barra-Placa  (E) Tubo-Placa (F) Tubo-Disco

Variaveis do processo
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Rotagao Central

Configurag3o Basxca
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Rotagdo Contrana

Soldagem Dupla
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Soldagem Radial Soldagem com Oscdagio Angular
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Soldagem com Oscilagdo Linear Fricgdo Superficial
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Vantagens do processo
e Atencdo especial com a limpeza da superficie ndo € necessdria, uma vez que a
soldagem por friccdo tende a romper, deslocar, e finalmente remover os filmes de
superficie no colar da solda.

e Metal de enchimento, fluxo, e gas protetor ndo sdo requeridos. Diferentemente dos
processos por fusdo, a soldagem por friccdo ndo pde em risco a saude do operador,
além de mais seguro, porque ndo existem faiscas, radiagdo, fumacga, ou risco de
problemas elétricos envolvendo alta voltagem.

e Defeitos associados aos fendomenos de solidificagdo, como porosidade e segregacao,
nao estdo presentes, uma vez que ele ¢ um processo em estado sélido.

e E possivel fazer juntas de metais dissimilares que sdo dificeis ou até impossiveis de
serem soldadas por outros processos (por exemplo, metais refratarios e exdticos).

e Processo ¢ facilmente automatizado para reproduzir soldas de alta qualidade. O
equipamento atual pode ser operado a at¢ 4 quildmetros, sendo adequado para
aplicacoes distantes em ambientes perigosos.

e Baixo calor introduzido e os rapidos ciclos de soldagem fazem com que o processo
seja adequado para aplicagdes em oleodutos operantes, linhas de gas e linhas de
metano.

e Estreita zona termicamente afetada associada ao processo.

e Consumivel ¢ adequado para uso dentro de atmosferas explosivas sem risco de
ignicdo. Isto permite que a soldagem seja seguramente executada em dareas de
instalacoes petroquimicas sem necessidade do desligamento do equipamento.

e Habilidades manuais nao sdo exigidas.

e Na maioria dos casos, a resisténcia da solda ¢ igual ou maior que a dos materiais a
serem unidos.

Desvantagens do processo

e A area de pelo menos uma peca deve ser simétrica, de forma que a parte poca girar
sobre o eixo do plano de rotacdo. As geometrias tipicas que podem ser soldadas por
friccdo sdo: barra com barra, barra com tubo, barra com chapa, tubo com tubo e tubo
com chapa.

e Processo ¢ normalmente limitado a fazer juntas de topo planas e angulares (ou
conicas).

e Material de pelo menos um componente deve ser plasticamente deformavel sob as
dadas condi¢des de soldagem.

e Preparacdo e alinhamento das pecas podem ser criticos para o desenvolvimento
uniforme do atrito e aquecimento.

e Capital em equipamento e em ferramentas ¢ alto.
e Ligas usinadas sdo dificeis de serem soldadas.
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— SOLDAGEM POR EXPLOSAO

Caracteristicas do processo

e A solda ¢ produzida pelo impacto, a alta velocidade, das pegas a serem unidas, como
resultado de uma detonacao controlada.

e A explosdo acelera os metais a uma velocidade que produz uma adesdo metalica entre
eles apos a colisdo.

e A solda ¢ produzida em uma fracao de segundo sem adicao de metal.

e O processo ocorre essencialmente a temperatura ambiente para que ndo propicie um
grande aquecimento das pegas a serem unidas.

e As superficies de contato, entretanto, sdo aquecidas pela energia de colisdo, e a
soldagem ¢ conseguida pelo fluxo plastico do metal em suas superficies.

e A solda ¢ executada progressivamente junto com a explosdo e as forgas criadas
avancam de uma extremidade da junta para outra.

e As deformagdes da soldagem variam com o tipo de junta. Porém, ¢ possivel obter
deformagdes imperceptiveis em varias soldas e sem perda mensuravel de metal.

¢ A soldagem ¢ normalmente executada ao ar livre, mas também pode ser realizada em
vacuo quando as circunstancias o exigirem.

e Normalmente, a grande aplicacdo deste processo € para executar soldas em secoes
geométricas relativamente grandes, porém existem aplicagdes de sucesso em pequenas
superficies.

e Existem fundamentalmente trés componentes:

* Material de base
* Material priméario ou de caldeamento
* Explosivo

Arranjo tipico dos componentes para soldagem por explosiao

Detonador
f Explosivo Distancia de
/ afastarnentﬂ
l I
Matenal pnmarlg//l l :

Matenial basg/
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Desenho esquematico mostrando o ponto de colisio
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Matenal base

Principio de funcionamento do processo

O material de base permanece estacionario enquanto o primario ¢ soldado a ele.

O material de base pode ser suportado por uma matriz de apoio, quando ele ¢
relativamente delgado.

O material de base e de apoio (se utilizado) devem possuir massa suficiente para
minimizar as distor¢des durante o processo de soldagem por explosao.

Usualmente, o material primario ¢ posicionado paralelo ao de base, porém, em
situagdes especiais, pode ficar a um certo angulo em relagdo ao material de base.

No arranjo paralelo, os dois sdo separados por uma distancia especificada - distancia
de afastamento.

No arranjo angular, o afastamento pode ser ou ndo utilizado no vértice do angulo.

A explosdo localizada dobra e acelera o material primario através do afastamento a
alta velocidade, para que ele colida sob um certo angulo com o material de base e seja
realizada a soldagem.

A frente de colisdo, a solda progride através da juncéio conforme a explosdo avanca.

O explosivo, normalmente em forma granular, ¢ distribuido uniformemente sobre a
superficie superior do material primario.

A forga que a explosao exerce sobre o material primario depende das caracteristicas da
detonacdo e da quantidade de explosivo.

A maneira na qual o explosivo ¢ detonado ¢ extremamente importante. A detonagdo
deve ser efetuada progressivamente através da superficie do material primario. A
velocidade da detonacdo determina a velocidade na qual a colisdo progride através da
area de jungdo. A sele¢do de um explosivo que produz uma velocidade de detonagao
requerida ¢ da maior importancia para que se consiga uma solda de qualidade. Além
disso, o explosivo deve providenciar uma explosao uniforme para que a velocidade de
colisdo seja uniforme do inicio ao fim da solda.
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e Enquanto a detonacdo se move através da superficie do material primario, ambas as
intensas pressoes, a da frente de explosdo e a gerada pela expansdao dos gases
imediatamente abaixo da frente de explosdo aceleram o material primario a um certo
angulo e velocidade. Este angulo e velocidade dependem do tipo ¢ da quantidade de
explosivo, da espessura de parede e propriedades mecanicas do material primario e da
distancia de afastamento empregada.

e As variaveis mais importantes do processo de soldagem por explosdo sdo: velocidade
de colisdo, angulo de colisdo e velocidade do material primario. A intensa pressao
necessaria para se produzir a soldagem ¢ gerada no ponto de colisdo quando duas
destas varidveis estdo entre limites perfeitamente definidos. Estes limites sdo
determinados pelas propriedades dos materiais a serem soldados. As pressoes forgam
as superficies dos dois materiais a um intimo contato e causa um fluxo plastico
localizado na é4rea imediatamente proxima ao ponto de colisdo. Ao mesmo tempo o
jato ¢ formado no ponto de colisdo. O jato varre para fora da superficie original de
cada componente qualquer filme de contaminagdo que possa estar presente. Isto limpa
o material, como ¢ exigida para se obter uma soldagem metalurgicamente forte.

e A interface resultante entre os dois materiais soldados por este processo ¢
normalmente como uma onda em uma microescala. O tamanho da onda depende das
condig¢des de colisdo encontradas na soldagem.

Propriedades dos materiais explosivos
o Normalmente, os explosivos sdo granulares e sua composicao baseia-se em nitrato de
amonia. Isto permite que sua detonacdo ocorra em uma faixa de velocidade entre 2000
a 3000 m/s, necessaria para alcancar, no ponto de colisdo, as condi¢cdes necessarias
para uma 6tima soldagem.

Corte transversal de uma junta de soldagem por explosio
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26. SOLDAGEM E CORTE A GAS

PROCESSO DE SOLDAGEM COM CHAMA OXI-GAS
Oxi-Fuel Welding - OFW

Trata-se de um processo de soldagem por fusao
Solubilidade se processa na fase liquida

l

A energia (calor) € aplicada com o objetivo de fundir os materiais envolvidos

\4

Trata-se de uma soldagem termoquimica

O calor responsavel pela fusao dos materiais € gerado por reacdes quimicas

v

“A soldagem oxi-gas inclui qualquer operacao que usa
a combustao do oxigénio com um gas combustivel
como meio de calor para fundir os materiais envolvidos”

Vantagens do processo: Equipamento de baixo custo, portatil e bastante versatil, apresenta
uma variedade de acessorios para aplicacdes especiais aumentam a versatilidade do
processo.

Desvantagens do processo: A operacdo de soldagem ¢ inteiramente dependente da
habilidade do soldador. O processo ¢ normalmente limitado as operacdes leves. Utiliza-se
gases a altas pressdes que, sob certas condi¢des, podem causar explosodes dos cilindros.
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EQUIPAMENTO PARA A SOLDAGEM OXI-GAS

Reguladores de Pressdo

Vélvulas de
Controle de Gas

Macarico

\Cdmdro de Ozmgénto

SN
L_/ ™ Cilindro de Gas

Combustivel

Bico de soldagem

= Reguladores de pressao
e Aparelhos mecanicos que tem como fun¢do manter a pressdo de saida do gas
constante e baixa independente de mudancas na pressao da linha.

e Podem ser de um ou dois estagios, dependendo se a pressao ¢ reduzida em um ou
dois passos.

e Equipados com dois mandmetros, um indicando a pressao de admissdo ou do cilindro
e outro indicando a pressao de descarga ou do magarico.

¢ Existe um regulador para cada cilindro.

e As conexodes de admissdao e descarga dos reguladores sdo de diferentes tamanhos e
formas para impedir que um regulador seja conectado no cilindro errado.

=> Mangueiras
e Sdo flexiveis.
e Resistem a altas pressdes € moderadas temperaturas.

e Mangueiras de oxigénio sdo verdes e as conexodes t€ém porcas planas com rosca
direita.

e Mangueiras de gas combustivel sdo vermelhas e as conexdes tém porcas chanfradas
com rosca esquerda.

,,,,,
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= Magarico
e Consistem de um punho, um misturador e um bico.

e Apresenta um controle independente do fluxo de cada gas.
e Ao magarico € possivel conectar uma variedade de bicos.

Gas

Combustivel
Controle Misturador

N & ity
- L----.

— Punho e bicos (acessorios)

Bico de Soldagem Bico de Aquecimento

Acesséno de Corte
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= Misturadores de pressiao positiva (ou média pressao)

e Como o proprio nome indica trabalha com pressdes médias.
e O oxigénio entra por um canal central e o gas combustivel por canais angulares.
e A mistura se processa no interior do misturador.

Cabega do Maganco
Gas Combustivel X e F OrCa do Misturador Misturador

Bico
//// // e A SOOI

R 2SS S NN
ot \\\\\\\ /’7 s

= Misturadores injetores

e Funcdo: aumentar a pressao efetiva dos gases.

e O oxigénio a alta pressao passa através de um pequeno canal central criando um jato
de alta velocidade. Esta acdo produz uma queda de pressdo nas aberturas do gas
combustivel, fazendo com que a baixa pressdo do fluxo do gds aumente com a
passagem dos gases pela por¢ao mais larga do venturi.

Porca do Misturador
/ Misturador Bico
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Cabeca do Maganico
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GASES COMBUSTIVEIS

U Requer sempre oxigénio para sustentar a combustio.

=> Caracteristicas dos gases combustio

Combustio Combustio
i L S ar
COne p”ma”a eCUnd:l/la

0
o NS/ enome
|> — N “ o

4
-— J — ”~

P = -
e - >\ ——

~ '___::’ — - \\ *—'.:“
L Zona redutora ou
T \ penacho
Gases ndo
queimados

e Razido de combustio: indica o volume de oxigénio necessario para causar a combustao
(valor tedrico, pois parte da chama produzida utiliza o oxigénio do ar).

e Calor de combustio: quantidade total de calor gerada pela reacdo de combustao (soma
dos calores gerados nas reagdes primarias e secundarias).

e Temperatura da chama: depende da proporcdo oxigénio na mistura e refere-se
normalmente a temperatura da chama primaria.

e Velocidade de combustido: velocidade com que a chama se desloca através do gas
adjacente ndo queimado (taxa de propagacao da chama).

e Intensidade de combustiao: ¢ o produto entre a velocidade de combustiao da chama e o
calor de combustao da mistura.

DEM E;r;;;:nfvvr;;}u DEM Engenhana
Mecamca Mecamca
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—> Propriedades de um gas combustivel para ser conveniente a soldagem

1. Alta temperatura de chama

2. Alta taxa de propagag¢do de chama

3. Conteudo de calor suficiente

4. Minimo de rea¢dao quimica da chama com os metais base e¢ de adi¢ao

= Critério para avaliar a efetividade de um gas combustivel para a soldagem

v
Temperatura da chama + Intensidade de combustao

& Velocidade de combustio da chama
& Calor de combustio do gas

= Caracteristicas dos gases mais utilizados

Calor de Combustao
Gis Formula | Tenama (°C) 1 2 | total
MJ/m3 | MJ/m3  MJ/
m3
Acetileno C:2H 3087 19 36 55
Propano CsHs 2526 10 94 104
Metil Acetileno CsHa 2927 21 70 91
Propadieno (MPS)
Propileno CsHs 2900 16 73 89
Metano CH4 2538 0,4 37 37
Hidrogénio H> 2660 - - 12
DEM iz DEM iz
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CHAMA OXIACETILENICA NEUTRA

Combustdo

C t3 .
Cone ;m:ﬁ;’m secundana (~2200°C)

0, A
2 o Erwelope (~2000°C
R \“‘&-._\__‘ A velop ( )
— ~
=—
- —
C;, H2 - - — N -

7! P —— ona redutora ou
>
e \ \_4.‘/\pemcno (~2500°C)

Gases ndo Temperatura
queimados  maxima {(~3100°C)

— Cone

e Base da chama.

o Gases sdo aquecidos até a temperatura de inflamagao (300 a 380 °C).
e Regido de cor azul claro.

e Nao ha combustio da mistura.

= Combustao primaria

e Ocorre numa fina camada que envolve o cone.
e Reacgdo primaria: um volume de acetileno e um volume de oxigénio reagem para
formar dois volumes de mondxido de oxigénio € um volume de hidrogénio.

C:H:+ 0> 2CO +H;

e Esta chama, relativamente pequena, gera a intensidade de combustao necessaria para
a soldagem.

= Zona redutora ou regiao redutora

e Onde os produtos da combustdo primaria se aglomeram.

e Regido de cor verde claro.

e Esta parte da chama mantém o mais intimo contato com o metal de solda e
determina, sob o ponto de vista metalirgico suas caracteristicas.

DEM En;;{;;fvvr;rcla DEM Engenhanu
Mecamca Mecamca
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= Combustao secundaria e envelope

e Reacdo secundaria: o mondxido de carbono e o hidrogénio, produzidos na reagao
primaria, queimam com o oxigénio do ar da vizinhanga, formando didxido de
carbono e vapor d’agua.

2CO + H2+ 1,5 02> 2CO2 + H20

e O calor de combustdao da chama externa ¢ maior que da chama interna, porém, a
intensidade de combustao e a temperatura da chama s3o mais baixas (4rea da chama
externa ¢ maior).

COMBUSTAO COMPLETA DO ACETILENO

l

C:H; +2,50; 2 2CO: + H:0

CLASSIFICACAO DAS CHAMAS OXIACETILENICAS EM FUNCAO DA
RAZAO OXIGENIO/ACETILENO

— Acetilénica: combustdo do acetileno puro reagindo com ar, sem interesse para a

soldagem; chama amarela perto do bico, tendendo para o laranja avermelhado conforme se
afasta do mesmo; produz grande volume de picuma.

—> Carburizante: combustao do acetileno com pouca quantidade de oxigénio; o penacho

se contrai em direcdo ao bico (regido brilhante) e permanece distinta no interior de um
envelope azul; possui baixa temperatura; grande aplicacdo na soldagem de chumbo, na
brasagem e na solda branda da prata.

— Redutora: combustdo do acetileno com uma quantidade maior de oxigénio que a

anterior; possui um cone interno brilhante e o penacho verde clara; apresenta temperatura
em torno de 3000°C.

— Neutra: a razdo entre acetileno e oxigénio se aproxima da unidade; penacho sem cor

(tende a desaparecer) sendo mantido o cone brilhante e o envelope de azulado a laranja;
possui temperaturas superiores a chama redutora.

— Oxidante: quantidade de acetileno menor que de oxigénio; cone branco envolvido por

uma regido laranja tendendo a purpura; a solda produz fagulhas caracteristicas, além de
oxidos frageis se formarem na superficie da poga de fusao.

DEM Engenha a DEM Engenhal a
Mecamca Mecamca
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—> Reversao de fluxo

e Ocorre quando a pressao do acetileno fica maior que a do oxigénio — Cilindro de
0xigénio quase vazio.

e Resultado: O acetileno entra pela linha de oxigénio, mistura-se com este na
mangueira, no regulador ou no cilindro e ao acender o magarico, sem purgar as
mangueiras ird acontecer uma rapida queima da mistura, explodindo tudo, desde o
magarico até o cilindro.

e Com o cilindro de oxigénio cheio também pode acontecer reversdao de fluxo: valvula
aberta e gas residual no regulador

e O calor gerado pela alta pressao do oxigénio entra no regulador podendo causar fogo
e explosao.

“Purgar o gas das mangueiras antes de acender o macarico, previne a ocorréncia de
reversao de fluxo!”

= Engolimento de chama
e Uma explosdao normalmente confinada na cabeca do magarico € normalmente com
som estampido.

e Causas:
* Bico muito perto da poga;
* ConexoOes frouxas;
* Mangueiras vazando;
* PressOes incorretas;
* Qualquer coisa que cause falta de gas no bico da tocha.

= Flashback

e Uma explosdo que propaga através do macarico, mangueiras, reguladores, etc.

e Tanto a reversao de fluxo quanto o engolimento de chama, quando ndo controlados
podem causar flashback!

¢ O som do flashback ¢ de um assovio.
e Para parar o flashback, deve-se fechar o oxigénio. Caso contrario.... CORRA!!!!
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—> Valvulas controladoras de flashback

e Estas vélvulas eliminam o risco de explosao no regulador e no cilindro. Elas fundem
a 104°C e bloqueiam a passagem dos gases.

Acetileno (vermelhas) Oxigénio (verdes)

CURIOSIDADE

Pesquisa com 620 operadores com 13 anos de experiéncia:

* 18% Oxigénio pode ser utilizado para respirar;

* 16% Nao sabem que 6leo e oxigénio sao perigosos;

37% Nao sabem o que sao Flashbacks ou engolimento de chama;

15% Nao entendem o porque de purgar as mangueiras;

53% Nao sabem o que € reversdo de fluxo;

* 89% Nao sabem o procedimento correto para acender e interromper a chama;

53% Nao sabem a pressao exata dos gases;

75% Nao sabem o que fazer quando ocorre FLASHBACK.

Departamento de Departamento de
DEMzz:: DEMzz:
Mecénica Mecénica

CEFET-MG CEFET-MG
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Reguladores de Pressdo

Valvulas de
Controle de Gas

Magarico

\Cﬁmdro de Oxigénio

Y
L—/ ™ Cilindro de Gas

Combustivel

Bico de soldagem

— Como acender o0 macgarico:

e Verificar se as valvulas dos reguladores de pressao estdo fechadas;

e Purgar o gas residual das mangueiras abrindo a valvula de controle de gés;
e Fechar a valvula de controle de gés;

e Abrir a valvula dos reguladores de pressao;

e Abrir um “pouquinho” a valvula do gas-oxigénio;

e Abrir um “pouco” a valvula do gés-acetileno;

e Acender o magarico;

e Regular a chama.

= Como desligar o macarico:

e Fechar a valvula do gas-acetileno;

e Fechar a valvula do gas-oxigénio;

e Fechar a valvula dos reguladores de pressao;

e Purgar o gas residual das mangueiras abrindo a valvula de controle de gas;
e Fechar a valvula de controle de gas.

,,,,,,,,,,
DEM Engenhana DEM Engenhanu
Mecamca Mecamca
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PROCESSO DE CORTE COM CHAMA OXI-GAS - OXICORTE

“Processo de corte de metais através da acao localizada e continua de um jato de oxigénio,
de elevada pureza, agindo sobre um ponto do metal previamente aquecido a sua
temperatura de queima (ou de igni¢ao) por uma chama oxicombustivel”.

EQUIPAMENTO PARA O PROCESSO OXICORTE

Reguladores de Pressdo

Valwulas de L
Controle de Gas™ &
\ / Maganco
Cilindro de Oxngénio
-
\.\ . . \ Acesséno.
L_/ ~—’ ™ Cilindro de Gas - soldagem
Combustivel - aquecimento
- corte
— Macarico
Gas
Combustivel Viloulas de

Controle Misturador

¢
Acesséno
_’
Departamento de Departomento de
DEM i DEM i
Mecdnica Mecdnica
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Punho

Bico de Soldagem Bico de Aquecmento

Acessdno de Corte

— Magarico de corte

Alavanca
de corte

Vahlula
de corte

Tubos condutores _ Conjunto de
de gases Punho  regulagem

= Tipos de macarico de corte:

e Macarico com mistura prévia;
e Magarico com mistura na cabeca;

DEM En;:;;)vr;;la DEM Engenharlu
Memmca Mecamca

99


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

@

CEFET-MG

Tecnologia da Soldagem

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROF=. IVANILZA FELIZARDO, Dra. felizardoiva@hotmail.com / ivanilza@des.cefetmg.br

e Magarico com mistura no bico de corte.

(a) Magarico com mistura
prévia

1. Bico de cote

2- Cabege o megano

3 Canwd de slmentacio do angénio de cote
4 Carwd de sleventacho da mishurs on-
combusivel

5 Porca de Sxacho oo bico

" 9
1 /\< ’[_' 10

13 l

(b) Magarico com mistura

na cabega

6 Bico de cote

7- Cabega do maganco

8- Candl 0w Smentacio 20 oudnn de coe
§ Canal 0 slmentacho do auigénio de chama
10- Canal de almentacio do combustived

11 Onfico calbrado

(c) Magarico com mistura
no bico de corte

14- Bco de corte

15 Cabega 00 magaico

& Candd e amantagio d0 axéno de core
7. Canal de alimentacio do cxigénio de chama
18- Candd 30 Smentacso do combustivel
19 Porca de Sxagho 9o bico

12- Divergente
13 Porca de fxagho do bico

CONDICOES NECESSARIAS PARA O OXICORTE
e A temperatura de queima do metal deve ser inferior a temperatura de fusdo do mesmo.
Caso contrario o metal se funde antes do corte ser realizado;

e A temperatura de fusdo dos 6xidos formados deve ser menor que a temperatura de
fusdo do metal e menor que a temperatura alcancada no corte. Esta condicdo ¢
necessaria para que os O6xidos formados na superficie ndo impegcam a combustdo das
camadas inferiores ¢ a remoc¢ao do metal. Caso contrario, o metal funde-se antes do
corte ser realizado;

e A reacdo de combustdo deve ser suficientemente exotérmica para manter a temperatura
de inicio de oxidac¢ao, tornando o corte auto sustentavel,

e Os oOxidos formados devem ter alta fluidez quando fundidos, para que possam ser
expulsos com facilidade pela pressdo do jato de oxigénio de corte e propagar a reagao.
Se ndo for obtida esta condi¢do haverd dificuldade para a oxidagdo do metal pelo
oxigénio, e conseqiientemente, uma baixa velocidade de corte;

e O metal deve apresentar baixa condutividade térmica. Quando ha grande dissipacao de
calor por conducdo o processo ou ndo se inicia ou ¢ interrompido com freqiiéncia.

DEM Engenhurla DEM Engenhurlt;
Mecamca Mecamca
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27. TERMINOLOGIA E SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

Soldagem: operacdo que visa a uniao

Solda: resultado/produto da uniao

Metal de
Adi¢cao

=
Poca de Fusao

Solda Q0 ——

Metal de Base

= Classificacdo das juntas quanto a posicao relativa entre os elementos a soldar

¢ Juntas de topo

e Juntas em angulo ou filete

e Juntas em arestas ou de bordamento
¢ Juntas sobrepostas ou de cobertura

—

l \/ ]
Topo Angulo Canto

|
N ]

Aresta Sobre-posta

DEMziz DEM ;i

1 01 Mecamca


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

< _a/ CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
CEFET-MG DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Tecnologia da Soldagem  PROF=. IVANILZA FELIZARDO, Dra. felizardoiva@hotmail.com / ivanilza@des.cefetmg.br

L7 [

(a) de topo (b) sobreposta

7 '//j

I —

(c.1)em angulo T (c.2) em angulo L

=

(d) de aresta ou de bordamento

Departamento de Departamento de
DEM Engenharia DEM Engenharia
Mecénica Mecénica
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—> Classificacao das juntas quanto a forma como ¢é preparada

{ N[

chanfro em [ ou

chanfro reto ou chanfro em V chanfroem Y
sem chanfro
chanfro em J chanfro em mewo V chanfro em meo Y
chanfro em duplo J chanfro em X ou chanfro em U

chanfro em duplo V

¢ K { g

chanfro em K chanfro em duplo U

— Classificacao das juntas quanto a posicao dos elementos em relacio a soldagem

e Plana
e Horizontal -
e Vertical /7 A .
A 7 A “« )
e Sobrecabeca | / L, N
« Miultiplas % A —
Piana Horzonal Verscal Sotre-cabeca
1G 26 G 4G
PosghoPlana  Posgho Horizortal Poagho Vertical  Poagio sobrecabecs
Posigdo de soldagem em juntas de topo em chapas.
DEM;:z:::c DEM iz
CEFET-MG
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Eixo da solda Eixo da solda

Carganta da i
solds vertical &f\oog;::él:di‘i j[ vertical Tmmm
2 3F aF

1F
Posigdo Plana  Posigdo Honzontal Posigdo Vertical Posigio Sobrecabega

Posi¢ao de soldagem em juntas de filete em chapas.

0 )

5G
Posigio Plana Posiio Mitipla Posigho Hari zontal
(girando o 1ubo) (sem gar 0 tubo 2G
plana, vertical
e sotvecabeca)

(4%

@ 1|

o /
&
-
|
PosigaoPlana Posigio Horizortal Posgho Sobrecabeca Posicio Midtipla
1F (grando a pega) 2F (sem gror apega)  4F (semgrorapega)  5F (sem girar a pega)
i 2FR (girando a pega)
Posigio MdRtipia
BG (sem girar a paga)
Posicao de soldagem em tubos.
DEM;:::ix:: DEM;:::ix::
CerermG 104 CerermG
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= Terminologias

Cratera

Largura Reforgo

Penetragio

/Ra:z da solda

Pema
Penetragdo honzonkal
honzontal ™ /
Penetragio Pema
vertical \ vertcal

N\

Convesadade

Garganta teénca

Garganta real
Gargarta efetiva

Angulo do chanfro
Angulo do chanfm

\
8|sel Angulo Angulodo A Abertura Rg::ec:o
do Bisel chanfro e do Bisel T.‘_’j raiz

Altura do nanz

Altura do nanz
Abenura de raiz Abértura de raiz

o ;4... N v
- gm | gm,

Engenharia DEM Engtnharla
DEMMecdmca Mecdmca
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—> Simbolos de solda

e Linha de referéncia

Seta

Cauda

Simbolo basico de solda

Simbolos suplementares

Simbolo de acabamento

Especificagdes, processos e outras referéncias.
e Dimensoes e outros dados da solda

& Linha de referéncia, seta e cauda.

Linha de referéncia
Caub i

4 \

Seta

Lado oposto da seta

Lado da seta
Lado da seta /

Lado oposto da seta

Lado oposto da seta

Lado da seta
Lado oposto
da seta do da seta
Tercerro cordao
/Segundo cordio
/ZEumsiro gcorddo
DEMziz DEMziz
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& Simbolo basico de solda

Filete
—

Tampado ou fenda

| |
Ponto ®)
® {

L |7
Costura ,
= [

Vv

DEM Engenharla DEM Engenharla
Mec&mca Mec&mca
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Aresta com uma

face convexa
B

Aresta com
faces convexas

S Ta

Solda em chanfro
Locelizegéo :“::h::f,o VouX |MeioVouK |Uouduplou|souduplo s |SMmIsEes | Comuma |
Lado da seta \ . - / \ " . / hJ' - _F\
Lado oposto \ u .ﬁv v / U \ ¥ \ /A; »
Ambos os lados # \1 X \ \K_ —H—\ _K_\ /9% \F
DEMii: DEMii:
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DEM:

Engenharla
Mecamca

Solda em chanfro

v

Localizeéo Em angulo 2‘:"’5" o?&%%o Costura
Lado da seta / / —J / O./ o
Lado oposto L. - / “ /' i/ﬂ

Ambos os lados

/—9—

nao usado

nao usado

nao usado

Sem indicagio

109

DEM:

Engenharla
Mecamca


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

( 9 CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

CEFET-MG DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Tecnologia da Soldagem  PROF=. IVANILZA FELIZARDO, Dra. felizardoiva@hotmail.com / ivanilza@des.cefetmg.br

& Simbolos suplementares de solda

Soldagem de campo Soldagem em
! todo o contorno
Contomo plano Contomo céncavo
N

A

& Simbolos de acabamento de solda

C — Corte/rebarbamento (cutting)

G — Esmerilhamento (grinding)

M — Torneamento, fresamento, ect (machining)
R — Laminagao (rolling)

H — Martelamento (hammering)

& Especificages, processos e outras referéncias.

Penetracdo total

/_'_

Contomo convexo

W

Designagdo Processos de Soldagem Designacgdo
AWS Brasileira

SMAW Soldagem com eletrodo revestido ER
SAW Soldagem a arco submerso AS
GMAW Soldagem com arame sélido e protecao gasosa MIG / MAG
FCAW Soldagem com arame tubular ET
GTAW Soldagem com eletrodo tungsténio TIG
PAW Soldagem por plasma PL
EBW Soldagem por feixe de elétrons FE
LBW Soldagem a laser La
DEMziz DEMziz
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— Esquema geral da simbologia de soldagem

@1_@

A
R

®

Ladoda seta

(N)

\S(E) L a st L-P
adooposto -
@—T/ -

Lado
da seta

(a) Simbolos basicos

(b) Simbolos suplementares

(¢) Procedimentos, processos ou referéncias (T)
(d) Detalhe, acabamento final (F)

S = profundidade do chanfro

E =penetracao da solda ou garganta efetiva

L = comprimento da solda ou de cada trecho de solda descontinua
P = distancia entre corddes

A = angulo do chanfro

N = ndmero de corddes

R = abenura de raiz, altura do enchimento para solda de tampéo ou fenda,
ou folga da junta

Departamento de Departamento de
DEM Engenharia DEM Engenharia
Mecénica
CEFET-MG
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= Exemplos e Exercicios

Solda desejada Simbolos

- -

e 3

- -
..

A~ A

DEM Engenharla DEM Engenharla
Mecamca Mecamca
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Solda desejada Simbolo -

e

%0
SMAW> 182N\

GMAW\ \
/2024) {5\ \
60°

60°
6(11) ~

/ 6{11) @

60"
4GB\ o

/ TRV AN

¥ 0

90

Oepartomento de Oepartomento de
DEM iz DEM iz
Mecénica Mecénica


mailto:felizardoiva@hotmail.com?subject=
mailto:ivanilza@des.cefetmg.br

