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DIFERENCA ENTRE SOLDA E SOLDAGEM

Soldagem processos, técnicas
Solda produto

Cordoes de solda de alta qualidade

s,

=

Arco Elétrico

Zona Termicamente afetada (ZTA)
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METODOS DE UNIAO

Tipos de processos de uniao
Por rebite e parafuso

Por dobra — conformagao mecanica
Colagem / Brasagem / Soldagem

Classificagcao dos processos de uniao (tipo de ligagao)
Forcgas macroscopicas

Rebite, parafusos, unido por dobra (transformacao fisica)

Nao ha formacao de ligagdes quimicas entre as partes a serem unidas.

A resisténcia da junta é dada pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso ou rebite mais
as forgas de atrito entre as superficies de contato.

Forcas microscopicas

Ha formacao de ligagcbes quimicas (ligagcdes metdlicas ou de Van der Waals) entre as partes
a serem unidas.

A unido é conseguida pela aproximagao dos atomos ou moléculas das pecas a serem
unidas, podendo utilizar um material intermediario adicional a junta.

COLAGEM X BRASAGEM X SOLDAGEM

Metal de base — material de base metalico.
Metal de adigao — material de adigdo metalico.
Pecas a serem unidas: material de base ou metal de base (MB).
Material adicionado a junta: material de adicao ou metal de adigdo (MA).
Junta, apds ser soldada ou brasada: zona fundida (ZF).
Fusao: ocorre a transformacao de fase do material
solda de miiltiplos passes

| Zona Fundida
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Colagem e brasagem exige um material adicional para a unido.

Em todos ocorre coalescéncia (unido intensa).

Colagem: MA = material adesivo (existe um processo de cura do MA).
Brasagem: MA = material de adigao (ocorre fusdo do MA).

Soldagem: fusdo do material de base e do material de adi¢ao (se utilizado).

Brasagem é um processo de unido de materiais em que a coalescéncia (unido intensa) é
obtida pelo aquecimento a uma temperatura adequada e suficiente para fundir apenas o
material de adigdo (metalico). A temperatura de fusdo do metal de adicdo é menor que a
temperatura solidus (temperatura abaixo da qual o material é completamente sélido) do
material de base (que pode ser metdlico ou ceramico). Brazing, quando o metal de adigao
funde acima de 450°C. Soldering, quando o metal de adi¢do funde abaixo de 450°C. Na
brasagem (independentemente de ser brazing ou soldering), apenas o metal de adi¢édo fundi
e é necessdaria uma boa molhabilidade do metal liquido na superficie sélida do material de
base. A molhabilidade depende das tensdes superficiais atuantes no sistema que é
fortemente influenciada pela presenca de impurezas e 6xidos superficiais. A aderéncia na
brasagem é obtida pela combinagao da agao capilar (movimento do liquido) e da difusdo
atdmica (movimentagéo no soélido).

Soldabranda: temperatura de fusdo do material de adicao utilizado abaixo de 450°C e nao
exceder a temperatura solidus do material de base.

Brasagem: temperatura de fusdo do material de adi¢cdo utilizado acima de 450°C e nao
exceder a temperatura solidus do material de base.

Diluicao em soldagem - parcela do material de base que fundi e passa a fazer parte do
material de solda.

L massa fundida do material de base (B)
diluicao = *100%

massa total do cordado de solda (A+B)

LATATY

cordao sobre chapa solda em chanfro
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TIPOS DE MATERIAIS - MATERIAIS SOLDAVEIS - SOLDABILIDADE

Tudo é formado por atomos e é a estrutura geral do &tomo que diferencia um material do
outro.

ELETRON

\\. FROTON

SELTTRAN

NUCLED

Atomos: compostos por pelo menos um préton e um elétron, podendo apresentar néutrons
(com excecgao do dtomo de hidrogénio que ndo possui néutron e que consiste apenas de um
elétron girando em torno de um préton).

Atomo estével possui oito elétrons na Ultima camada (total de 7 camadas). Hélio, nednio,
cripténio, xendnio e radonio — gases nobres.

Outros atomos para se tornarem estaveis precisam combinar entre si — ligagdes quimicas —
ligagcOes covalentes; ligacdes idnicas; ligacdes metalicas.

Ligagoes covalentes: quando os atomos compartilham os elétrons — ligagcao direcional.
Exemplos: moléculas de agua, diamantes, silicio, germanio, materiais poliméricos
(polimeros).

LigagOes ionicas: quando um atomo cede, definitivamente, um elétron da uUltima camada e
outro recebe, definitivamente, esse elétron. Exemplos: cloreto de sdédio (sal de cozinha) e
materiais ceramicos.

Ligagoes metalicas: quando a estrutura é formada por ions positivos € uma nuvem
eletronica negativa. Os elétrons nao se encontram ligados a qualquer atomo em particular,
eles estdo mais ou menos livres para se movimentar. Ligagao nao direcional. Exemplos:
metais e suas ligas.
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CLASSIFICAGCAO GERAL DOS MATERIAIS

Compésitos
Ceramicos Polimeros
auro__ cobre
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CONCEITO DE SOLDAGEM

“Processo de uniao de duas ou mais pegas metalicas ou ndo metalicas...".
“Processo de unido de materiais...".
“Operagao que visa a unido de materiais, assegurando na junta a continuidade das

propriedades quimicas e fisicas, pela da fusao e diluicdo dos materiais de base e de adi¢ao
envolvidos no processo”.

“Processo de uniao de materiais pela coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem aplicagao de pressao e/ou material de adigao”.

“Operacao que visa a unidao de materiais pela da aplicacao de fusdo e/ou pressao”

Processo de soldagem por fusao

“A energia é aplicada com o objetivo de fundir o material de base, a solubilidade se processa
na fase liquida”.

Processo de soldagem por pressao

“A energia é aplicada com o objetivo de provocar uma tensao no material capaz de produzir
a solubilidade na fase soélida”.

Assegurar na junta a continuidade das propriedades quimicas e fisicas
g
E indispenséavel que ocorra DILUIGAO
g
Requer energia

“Soldagem é um processo de uniao de materiais, mais especificamente, uniao de metais
e polimeros. Na soldagem, a uniao é obtida pela aproximacao dos atomos (nos metais)
ou moléculas (nos polimeros). Diferentemente dos demais processos de uniao
(parafusagem, rebitagem, colagem e brasagem), na soldagem ocorre a mistura dos
materiais de base e de adigao. Essa mistura pode ocorrer na fase sélida (nos processos
de soldagem por pressao) ou na fase liquida (nos processos de soldagem por fusao). A
soldagem € o unico processo de uniao que proporciona a continuidade de propriedades
entre os materiais unidos. Procura-se com a soldagem que as forgas das ligagoes
quimicas na junta soldada sejam de natureza similar as atuantes nos proprios
materiais a serem soldados. Também, que a junta preserve, a0 maximo, as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais de base. Os processos de soldagem
podem ser utilizados na fabricagao e recuperacao de pecgas, equipamentos e estruturas
industriais. E ainda na deposi¢cao de materiais sobre uma superficie, nesse caso, para
recuperar partes desgastadas ou para a formagao de um revestimento caracteristico ou
mesmo para a fabricagdo de uma nova estrutura (manufatura aditiva).”

MATERIAIS SOLDAVEIS = MATERIAIS RE-MANUFATURADOS
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Capacidade (facilidade) de um material de se deixar soldar, atendendo aos requesitos pré-
estabelecidos em normas e projetos.

Soldabilidade Metalurgica

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 solidificagdo ao resfriamento a
temperatura ambiente.

Soldabilidade Operacional

Diz respeito as questdes operacionais do procedimento de soldagem - projeto e preparo de
junta; método de execugdo 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 adigao mais tipo
de protecdo). Esta relacionada com a facilidade em executar todo o procedimento de
soldagem.

Soldabilidade em Servigo

Diz respeito de como o material se comporta apds a soldagem em servigo. Esta relacionado
a vida util do material soldado. Desempenho do material soldado em servigo.

Testes de Soldabilidade

Conjunto de testes utilizado para avaliar a soldabilidade de um material:

Teste de Tragao

Teste de Dobramento

Teste de Impacto

Testes Metalograficos
Macrografia
Micrografia

Testes nao-destrutivos
Liquido Penetrante
Ultrassom
Radiografia
Particula Magnética
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Exemplos de materiais soldaveis

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

Aco 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, maledvel, ligado e branco), etc.

E polimeros (termopldsticos)

CARBONO EQUIVALENTE

Estimativa para a soldabilidade e/ou temperabilidade de um ago. Valido para a¢o carbono e
ligado.

Quanto maior o Ceq mais baixa é a soldabilidade e mais alta a temperabilidade do aco.

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

Formulas para calculo do carbono equivalente

Ceq=%C + %(Mn + S1)
= 0 —_—
6 (aco carbono) (% em peso)
% (Mn +Cr) %Ni1 %Mo
+

+
9 18 I3 (Seferian) (% em peso)

Ceq=%C +
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% Mn N %(Mo+Cr+V) . 95(N1 + Cu)

Ceq="%C + " . .
6 > 13 (formula ITW) (% em peso)
0 l\ ] :\ 0oy 0 ‘\T ) L]
Ceq=%C + c-In+ olo+ o-(1+ of 1-|-(ul+aTP |
6 4 5 15 3 (% em peso)
_ %St %(Mn+Cr+C %N1 %N %V .
Ceq = %C + f‘:1+_u[ n+Cr+ ll]+ aI\1+_o-[0+ c:\ +5*B ' |
30 20 60 15 3 (Formula Pcm) (% em peso)

Equacao adotada pela AWS — American Welding Society

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

—0
CE /oC+( 3 5 15

Equacao indicada pelo IIW - Internacional Institute of Welding

%Mn %Cr + %Mo + %V %Cu + %Ni

CE = %C+ (=) + )+ ( )
6 5 15

Quando maior o valor do Ceq maior a importancia na selegao dos parametros de soldagem.
O pré-aquecimento é essencial, podendo ser necessario também o uso de pds-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 essa
temperatura esta diretamente relacionada com a espessura do material.

Dica para determinar a temperatura minima de pré-aquecimento:

Tp,_ = 350%,/Ceq*(1+ 0.005E) - 0.25

TPmax = Tpaia + 100 2 150 oC

onde: E = espessura da chapa

10



? Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais

. ~ . . Depnnamenm.de
Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM ﬂggmgg

CEFET-MG Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR www.soldagemplay.com.br Cerer MG

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Teste de tracao - Curva tensao x deformacao

Deformacio até a fratura
Deformacio unforme
Regiio | ~ Limite de
plastica _\\ resistEncia a tragdo
9 Eembo B
il ' o 0
@) elastica _ _ s Limite de ezcoamento
e Eesisténcia = ou
Tensdio de a tragao e Limite de elasticidade
escoatnento Tenszdo de
tuptura
Deformacio Deformacio
a% J-"f . ,
o / Tenacidade 2
LR
= . =
Ductilidade
Deformacio : Deformacio

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

Limite de resisténcia a tragao: tensdo maxima que o material suporta, se essa tensao for
mantida, ocorrera a ruptura do material.

Tenacidade: capacidade do material de absorver energia, isso &, de se deformar, elastica e
plasticamente, antes de trincar ou romper.

Ductilidade: é a deformacéao especifica do material. Deformagdo maxima menos a elastica.

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

Dureza: é a capacidade do material resistir aos esforgos externos.

1"
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CONSTITUINTES DOS ACOS CARBONO

Aco: liga de ferro-carbono

Constituintes dos agos: austenita, ferrita, cementita, perlita, bainita e martensita.
Austenita: s existe em temperaturas superiores a 723°C;

Constituintes dos acos (liga ferro-carbono) para um “resfriamento lento”:

Acos com %C < 0,77 = Austenita = ferrita e perlita
Agos 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 (FesC) 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 (tém aparéncia de laminas
extremamente delgadas, distribuidas alternadamente em ferrita e cementita); possui
propriedades intermedidrias entre ferrita e cementita.

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

Efeito da adigao 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 consequéncia maior facilidade para obter a estrutura
martensitica (alta temperabilidade).

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

“Atencao especial deve ser dada para os tratamentos térmicos, pré e pds-aquecimento e
para materiais que apresentam alta condutividade térmica”.

12
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FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM DE METAIS

ORIGEM DAS FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM

quimica radiante mecanica elétrica

FONTE DE ENERGIA QUIMICA

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

Tipos de transformacoes quimicas dos materiais
Combustdo = SOLDAGEM OXIGAS
Interacao entre metais e solucdes=> SOLDAGEM POR ALUMINOTERMIA.

Combustio: PROCESSO DE SOLDAGEM OXIGAS

A energia quimica armazenada nos combustiveis é liberada na combustao. O combustivel
reage com o oxigénio produzindo agua e diéxido de carbono e liberando parte da energia
armazenada nas ligagdes quimicas.

4
2CoH2 + 502 = 4C02 + 2H,0 + CALOR

magarico

13
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Interagao entre metais e solugoes: SOLDAGEM POR ALUMINOTERMIA

Reacgdo do aluminio com um 6xido metdlico dando como resultado o metal envolvido e o
oxido de aluminio, com liberagéo de calor.

8Al + 3Fe304 = 9Fe + 4Al>03 + CALOR

v

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAOQ

15
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FONTE DE ENERGIA DE ALTA INTENSIDADE

Utiliza o calor gerado quando o material sofre um bombardeamento eletrénico, podendo ser
de elétrons ou de fétons

SOLDAGEM A LASER (bombardeamento de fétons)
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 unidao sob pressao.

g
PROCESSOS DE SOLDAGEM POR PRESSAO - NA FASE SOLIDA
g
SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE
SOLDAGEM POR PRESSAO A FRIO
SOLDAGEM POR EXPLOSAO
SOLDAGEM POR ULTRA-SOM
SOLDAGEM POR FRICGAO
SOLDAGEM POR DIFUSAO
SOLDAGEM POR FORJAMENTO
SOLDAGEM POR LAMINAGAO

FONTE DE ENERGIA ELETRICA

;

elétrica

resisténcia elétrica arco elétrico

16
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SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA (PRESSAO E FUSAO)

Utiliza o calor produzido pela passagem da corrente elétrica num condutor.
g
Efeito Joule (12R)
g
SOLDAGEM A PONTO
SOLDAGEM POR COSTURA
SOLDAGEM POR PROJECAO
SOLDAGEM POR PERCUSSAO
SOLDAGEM POR CENTELHAMENTO
SOLDAGEM POR DESCARGA CAPACITIVA
SOLDAGEM UPSET

SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

Arco elétrico consiste de uma descarga elétrica entre dois eletrodos que é sustentada
através de um gas ionizado a alta temperatura chamada plasma.

4
SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR
SOLDAGEM COM ARCO SUBMERSO
SOLDAGEM A PLASMA
SOLDAGEM MIG/MAG
SOLDAGEM TIG

SOLDAGEM POR PRISIONEIRO
SOLDAGEM POR ELETROESCORIA
SOLDAGEM ELETROGAS

FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM DE POLIMEROS
SOLDAGEM POR CORPO QUENTE
SOLDAGEM POR INFRAVERMELHO
SOLDAGEM POR GAS AQUECIDO
SOLDAGEM POR IMPLANTE
SOLDAGEM POR ALTA FREQUENCIA
SOLDAGEM POR INDUGAO
SOLDAGEM POR FRICCAO
SOLDAGEM POR ULTRASSOM
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QUIMICA RADIANTE MECANICA ELETRICA
Reacoes Radiagﬁg ‘ Movi mentos Princip_nal qute de
quimica eletromagnetica mecanicos energia utilizada
na soldagem
FUSAOQ FUSAQ PRESSAO
ELETRICA
Resisténcia elétrica Arco Elétrico
Efeito Joule (I2R)
PRESSAO e FUSAQ FUSAO
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Q¢ laser ponto eletrodo
ﬁ\ feixe de elétrons  costura revestido
descarga arco submerso
capacitiva tig
O centelhamento mig/mag
Q percussao plasma
. projecgao arame tubular
pressdo a quente upset prisioneiro
pressao a frio eletroescoria
forjgmeqto corpo quente eletrogas
laminacao infravermelho
ultra-som gas aquecido
explosao m implante
difusao alta frequéncia
friccao inducao

PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

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

SMAW Shielded Metal Arc Welding (eletrodo revestido);

SAW Submerged (arco submerso);

FCAW Flux Cored Arc Welding (arame tubular);

GMAW Gas Metal Arc Welding (arame sélido);

GTAW Gas Tungsten Arc Welding (eletrodo de tungsténio, TIG);
PAW Plasma Arc Welding (Plasma).
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PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

Tipo de protecao

Gasosa
Eletrodo Eletrodo
consumivel nao-consumivel
MIG/MAG TIG
ARAME TUBULAR PLASMA

20
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PROTEGIDO
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TERMINOLOGIA E SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

Classificagao quanto a posic¢ao relativa entre as pegas a serem soldadas

Tipos de Juntas
Junta — disposicao relativa entre duas partes a serem unidas.

Junta de topo: as partes estdo alinhadas no mesmo plano e a soldagem é executada entre
as pegas.

Junta sobreposta: uma peca é sobreposta a outra e a soldagem é executada entre a
extremidade da pecga superior e a superficie da pecga inferior.

Junta de aresta: uma pega é sobreposta a outra, porém a regido a ser unida é as
extremidades das pegas, que pode formar um angulo de 0 até, no maximo, 30 graus.

< 30°

21



Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais
. ~ . . Departamento de
( ? Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM ﬂgcegmg
CEFET-MG Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR Www.soldagemplay.com.br CereTMG

Juntas em angulo: podem ser juntas em L, em quina ou em T (juntas de filete).

em quina emT

Grau de fixagao — o quanto uma pecga esta bem-posicionada, fixa durante a soldagem.
Quando maior o grau de fixagdo, menos o conjunto a ser soldado se move durante a
soldagem.
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Classificagao quanto a forma como as pecgas sao preparadas
Tipos de Chanfros

Chanfro (groove) — espacamento, formato entre duas partes (pegas) a serem unidas. O
nome dado ao chanfro lembra a letra formada entre as partes.
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Classificagao quanto a posic¢ao das pecas em relagao a soldagem
Posicao de Soldagem

Posicao de soldagem - direcionamento do arco elétrico em relagdo ao material de base.
Sao estabelecidas em normas e referenciadas por numeros acompanhadas pelas letras G
ou F e sempre que for a letra F, a junta é do tipo fillet.

1G 2G 3G 4G
,' J ‘i 7
1F 3F 4F
Plana Horizontal Vertical Sobrecabeca

Soldagem circunferencial - Tocha parada e tubo gira

P
Om——— Qllllﬂ:l!' e e,
/
16 26 36 46

Plana Horizontal Vertical Sobrecabeca
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Soldagem Orbital (todas as posigoes)

Tubo parado e a tocha que gira ao redor do tubo

5G 6G

ALGUNS TERMOS TECNICOS EM SOLDAGEM

Material de base — materiais a serem unidos. Solda-se metais (metais de base) e polimeros.
Brasa-se metais e ceramicos.

Material de adi¢gao — material utilizado para preenchimento da junta soldada ou brasada.

Cordao sobre chapa — é um cordao de solda executado sobre a superficie de uma chapa
sem chanfro.

Linha de ligagao ou

Zona de ligagdo (ZL) E(m:tgluggiggléggj

Metal de base

fona afetada pelo calor (£AC)
fona termicamente afetada (ZTA)
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Zona fundida - material de adicao e parte do material de base que fundiram e solidificaram,

formando, o cordao de solda.

Zona termicamente afetada (ZTA) - regido do material de base que nao fundiu, mas sofreu
alteragao microestrutural devido ao aquecimento.

Margem da solda (zona de ligagdo) — linha (regido) entre a zona fundida e a zona
termicamente afetada pelo calor (zona de ligagéo)

Largura

Eeforgo

Altura

Penetracio

-

ar da solda

Abertura de raiz (root opening) -
menor distancia entre as partes a
serem soldadas.

Altura do nariz - parte nao
chanfrada de um componente da
junta.

Passe de solda — depdsito de
material obtido pela progressao
sucessiva de uma sO poca de
fusdo. A solda pode ser feita em
um Unico ou vdrios passes (ver
camada de solda)

Camada de solda — deposicao de
um ou mais corddes de solda
consecutivos e dispostos num
mesmo plano.

Amanteigamento (buttering) -
depdsito de um ou mais passes
de solda sobre a face do chanfro
que tem como objetivo produzir
um metal de solda compativel
para a subsequentes etapas de
soldagem.

/Cratera

Cordan
de sold

y

| | abertura de raiz

Ialtura do raiz

raio do chanfro

\

| abertura de raiz

— altura do raiz

2

raio do chanfro

62camada

Amanteigamento — revestimento do chanfro

26
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Cobre junta ou mata junta (backing) — material
colocado na abertura de raiz para suportar o
material fundido durante a soldagem, evitando
que ocorra vazamento ou perda desse material. E
muito utilizado cobre junta ceramico.

Perna - distancia do inicio da raiz da junta a margem da solda em juntas de filete.

Perna

Penetragio horizontal

horizontal I

Penetragio Perna

vertical 3, wertical

7
S Convemidade
P | Crarganta tednica
lTl Carganta real

Crarganta efetiva

Angulo do bisel (bevel angle) - angulo formado entre a fase da junta e uma linha
perpendicular ao plano.

Angulo do chanfro (groove angle) — angulo formado entre as fases da junta.

angulo do chanfro

.

angulo do bisel

Angulo do chanfro

\{f’ Angulo da chanfro
W Ty
; i N Abertura Raio do
B'Eflﬁ Angulo do -~ de raiz Bizel
Y chanfro & do Bisel _ 5
zﬂl : =y ]

Altura do nariz [ Altura do nariz ki

Abertura de raiz Abertura de raiz

Angulo do eletrodo (ou angulo de soldagem) — depende de duas posi¢des: do angulo de
deslocamento (ataque) e do angulo de trabalho.

Angulo de ataque (ou angulo de deslocamento) (travel angle) — angulo na dire¢do de
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soldagem formado entre o eixo do eletrodo e uma linha perpendicular ao eixo de soldagem
e no plano ao longo do comprimento do cordao de solda.

O angulo de ataque pode ser negativo, quando o eletrodo (tocha) empurra a poga de fusao.
0 angulo de ataque pode ser positivo, quando o eletrodo puxa a poga de fusao.

angulo de ataque (deslocamento)

empurrando

—

eixo do eletrodo

linha perpendicular
ao eixo de soldagem

plano ao longo do
comprimento do cordao

Ade

soldagem

linha perpendicular
ao eixo de soldagem

m:de

angulo de ataque (deslocamento)
puxando

eixo do eletrodo

plano ao longo do
comprimento do cordao

soldagem

Angulo de trabalho (work angle) - angulo formado entre o eixo do eletrodo e uma linha
perpendicular ao eixo de soldagem e no plano perpendicular ao comprimento do cordao de

solda.

angulo de
trabalho

/’

eixo do eletrodo

linha perpendicular
ao eixo de soldagem

plano perpendicular ao
comprimento do cordédo

4950'@

soldagem
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SIMBOLOS EM SOLDAGEM

\

/

Lado oposto da seta

Caub Linha de referéncia

Lado da set
Lado daseta/ Ade da seia

Lade oposto

40 da seta

Seta

Lado oposto da seta
Lado da seta

da seta
Tercewre cordao
/Segundo cordio
/ Primeiro cordio
Simbolo basico de solda
Solda em chanfro
Ret
Localizagdo sem :hgﬁfru VouX Meio V ou K | U ou duplo U | J ou duplo J Cczr:“f:::: ffszrz:lmzxa
Lado da seta \ - - / \ - - / : /. - /.
\ L i K / L p
Lado oposto

hS

hS

Wmbos os lados

P o

N\

flF L

/L
A
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Tampao ou fenda
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ey

el
[
Costura
Ponto / @ —=
I : 7 [
[ —
Aresta com uma Aresta com
face convexa faces convexas
il ———
Solda em chanfro
5 Tampao Por ponto
Localizagdo Emangulo | o fet:lda ou projecae| Costura
Lado da seta - / - / 'y /?
Lado oposto / [, [ ] / £ / =
Ambos os lados ndo usado | ndousado | hao usado

/—[9—

Sem indicagdo

N

/—n@%
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Simbolos suplementares de solda

Soldagem de campo Soldagem em Penetraciio total
! todo o contorho
Contorno plano Cottotto cincavo Clontorng Convexo
o e

Simbolos de acabamento de solda

C - Corte/rebarbamento (cutting) G — Esmerilhamento (grinding)
M - Torneamento, fresamento, ect (machining) R — Laminagao (rolling)
H - Martelamento (hammering)

Especificagoes, processos e outras referéncias.

Designacao AWS Processos de Soldagem Designacao
Brasileira

SMAW Soldagem com eletrodo revestido ER

SAW Soldagem a arco submerso AS

GMAW Soldagem com arame sdlido e protegao 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
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Esquema geral da simbologia de soldagem

@%@

@—‘T S (E) Lad{u:gustu L-P ﬁ)

Ladoda seta

(@)

(M) Lado Lado
da seta oposto

| Simbolos basicos

| simbolos suplementares

I Procedimentos, processos ou referéncias (T)
)

a
b
C
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

F= diaténcia entre corddes
A = angulo do chanfro

M = numero de cordées

R = abertura de raiz, altura do enchimento para solda de tampéo ou fenda,
ou folga da junta
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VARIAVEIS DE SOLDAGEM

Material de base (composicdo quimica) - MB
Espessura do material de base

Tipo de junta

Tipo de chanfro

Posicao de soldagem

Material de adicdo (eletrodo/arame)
Diametro do material de adicao
Protecdo por fluxo (composicao do fluxo/revestimento)

Protecdo gasosa (tipo e vazado do gas)

Processo de soldagem / Maquina de soldagem / Polaridade
Corrente de soldagem (tipo e magnitude) => fusdo do arame/eletrodo
Tensao do arco elétrico = Comprimento do arco elétrico

Velocidade de soldagem

Sequéncia de soldagem

DEM

Departamento de

Engenharia
Mecdnica
CEFETMG

Tratamento térmico e/ou mecanico antes (pré-), durante, apdés (pds-) a

soldagem
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CORRENTE DE SOLDAGEM

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.

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

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

Tipos de Corrente Aplicada a Soldagem
Corrente continua pulsada

Corrente continua Corrente alternada onda retangular com pulsos sencidais

/\/\]_H_H_FL]_A_K
\/t

t
Corrente Continua (CC) ou Corrente Alternada (CA).

Sendo que a corrente continua pode ser constante ou pulsada
Corrente continua (CC)

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

Corrente continua pulsada

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

Corrente alternada (CA)

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

_ Peca a ser scldada

{matenal de base)
Maquina de
soldagem

Iaterial de adigéo
(arameleletrods)

Cabo igado ao polo negative
da maquina de scldagem

Cabo igado ao poloe posttive
da manuina de soldagem

Polaridade direta ou negativa: material de
adigio conectado ao polo negative da maguina

Polaridade inversa ou positiva: material de
adigfio conectado ao polo positive da maguina

CONSEQUENCIAS DA POLARIDADE

Soldagem com CC

Os podlos do arco nao se comportam de forma igual.

A zona catddica corresponde ao pélo 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. Isso acontece fundamentalmente de trés
formas distintas e simultaneas:

e poremissao termidnica, que ocorre devido ao fato dos ions acelerados na zona
catddica atingirem o catodo, levando-o a incandescéncia (emissao termidnica
€ quando um metal é conectado a um poélo energizado de uma fonte de energia
elétrica e submetido a um campo elétrico, passa a emitir elétrons quando se
torna incandescente);

e devido a agdo do campo elétrico que, por ter ai alto valor (106 volts/cm), é
capaz de arrancar elétrons do catodo;

e por reflexdo de ions neutralizados, que em cada choque roubam elétrons.

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

e por efeito da alta temperatura;
e por choque dos elétrons que se dirigem ao anodo.

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

35



Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais e
Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM frgenharia
CEFE T'M G . . CEFET-MG
Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR wWww.soldagemplay.com.br
A energia cinética (quantidade de energia devido ao movimento dos elétrons) de cada
elétron é M/m vezes maior que a de cada ion, sendo M a massa do ion e m a massa do
elétron;

O numero de elétrons livres geralmente é maior que o numero de ions livres;

A emissdo termidnica aumenta ainda mais o nimero de elétrons que atingem o anodo (a
emissao termidnica do anodo nao é considerada por que a forga eletrostatica a impede);

O forte campo elétrico que existe junto ao catodo arranca elétrons adicionais deste,
aumentando ainda mais o niumero 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 fendbmenos fisicos que ocorrem nos pélos de um arco
voltaico sao diferentes. De fato, com arco entre dois eletrodos permanentes e iguais, verifica-
se que a temperatura do anodo é maior que a do catodo. Por este motivo, normalmente na
soldagem com eletrodo ndo consumivel (soldagem TIG), o eletrodo é conectado ao pdlo
negativo (catodo) enquanto que a peca a ser soldada é conectada ao pélo positivo (anodo).
Na soldagem com eletrodo consumivel (SMAW, GMAW, FCAW), ocorre o contrario, o
eletrodo é conectado ao pélo positivo (anodo), enquanto a pega é conectada ao pdlo
negativo (catodo).

Soldagem com CA

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

Com essa alternancia os pélos ora recebem choques de elétrons, ora choques de ions,
resultando numa tendéncia de equalizacdo da energia absorvida por ambos os pdélos.
Quando ao aspecto visual, ndo ha quase diferenga entre um arco de corrente continua e um
arco de corrente alternada, mas ha uma maior dificuldade na manutengao de um arco em
corrente alternada. Isto se explica considerando que a tensado, em cada ciclo, passa de um
valor positivo a um valor negativo e, bem préximo ao zero, ndo ha tensao suficiente para
sustentar o arco. Por isso, € mais dificil acender um arco de corrente alternada bem, como
manté-lo. Para corrigir a instabilidade do arco é preciso:

Trabalhar com arco mais curto;
Usar tensdes mais elevadas;
Usar eletrodos concebidos para CA;

Aumentar a freqliéncia da corrente ou sobrepor a corrente normal uma outra de alta
freqliéncia, alta tensao e baixa intensidade.

Devido ao elevado custo do equipamento de soldagem com corrente alternada, seu uso é
restrito, sendo mais utilizado no processo TIG.
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Corrente continua polaridade reversa Corrente continua polaridade direta

& b
¥ Y

— +

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
Observacdo: E muito comum encontrar na literatura a seguinte frase:

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

Cuidado com esta frase...

A composicao quimica do material de adicao influéncia os resultados:

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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DESCONTINUIDADES MAIS COMUNS EM SOLDAGEM

Porosidades — Descontinuidade mais comum encontrado no metal de solda devido a
soldagem. Consiste de uma cavidade formada pelo aprisionamento de gases durante a
solidificagdo do metal fundido. A formagao de poros esta diretamente relacionada com a
utilizagcdo 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. A
formacao de poros esta relacionada também com a umidade excessiva do metal de base ou
de adicdo ou com a limpeza impropria da junta durante preparagao para a soldagem.
TensOes elevadas, alta distancia entre o eletrodo e o metal de base e uma ma protegao
gasosa propiciam o surgimento de poros. Os poros podem ser internos ao cordao (poros
fechados) ou externos (poros abertos). Em linhas gerais, poros abertos, visiveis concentram
um nivel maior de tensdo, sdo mais problematico que poros internos. Poros aparentes
(visiveis) devem ser corrigidos, devem ser eliminados para a continuidade do processo de
soldagem. O formato do poro pode ser esférico e regular ou mais alongado, conhecido worm
holes, buraco de minhoca, que sao os poros vermiculares ou vermiforme. Os poros também
podem aparecer uniformemente distribuidos, em grupo ou alinhados. Em linhas gerais,
poros vermiculares e poros alinhados sdao mais problematicos. Poros reduzem a segao
efetiva da junta, poros sdo espagos vazios, menos material para resistir as solicitagées, aos
esforgos externos. Uma pequena quantidade de poros é aceitavel, sendo que tudo é
estabelecido por norma, tanto a quantidade quanto o tamanho do poro. E fundamental saber
e conhecer a norma que rege o projeto que se esta desenvolvendo.

Falta de fusdao — Condicdo na qual a fusdo é inferior & completa. E uma auséncia de
continuidade metalurgica entre o metal depositado e o metal de base ou entre dois corddes
adjacentes. Resulta da manipulagao incorreta da tocha de soldagem e do uso de condicdes
de soldagem incorretas (velocidade de soldagem excessiva, corrente insuficiente e pobre
preparagao da junta). Limpeza incorreta e desvio do arco elétrico devido ao sopro magnético
podem ser causadores em potenciais. A falta de fusdo atua como um concentrador de
tensdo severo, podendo facilitar a propagacao de trincas. A falta de fusdo é corrigida
removendo toda a regido defeituosa por esmerilhamento e realizando a deposicdo de
material novamente.
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Falta de penetragao — Condigao na qual a penetragao da junta € menor que a especificada.
A falta de penetracao reduz a secao efetiva da junta e atua como um severo concentrador
de tensdo. Tem relacao direta com procedimentos de soldagem inadequados: manipulacao
incorreta da tocha de soldagem; junta mal projetada; diametro excessivo do eletrodo/arame;
velocidades de soldagem excessiva; corrente insuficiente. A falta de penetracao é corrigida
removendo a regido soldada adjacente a regidao ndao penetrada por esmerilhamento e
realizando a deposi¢ao de material novamente.

Mordedura — Tem o formato de um chanfro. Ocorre entre o metal de base e o cordao de
solda. Esta regido nao é preenchida pelo metal de solda. Podem ocorrer sé de um lado do
cordao ou nas duas laterais. Podem ainda ser continuas ou ocorrer ao longo de pequenos
trechos. Resulta do uso de condigdes de soldagem incorretas (velocidade de soldagem,
tensao e correntes excessivas, uso de um gas de protecao inadequado e angulo da tocha
incorreto). A existéncia de mordeduras significa redugdo da segdo resistente e,
consequentemente, um enfraquecimento da junta soldada. Em uma junta submetida a
tensdes de fadiga, a presenca de mordeduras geralmente serve como pontos iniciais de
ruptura, por serem pontos concentradores de tensdao. Quando mordeduras ocorrem, essas
devem ser removidas, esmerilhando o local e realizando uma nova deposi¢cao de material.

~ mordedura

Inclusao de tungsténio — Ocorre quando a ponta do eletrodo de tungsténio se desprende e
passa a fazer parte do metal de solda. Procedimentos impréprios, tais como a utilizagao de
uma corrente de soldagem excessiva para o tamanho e tipo do eletrodo utilizado, utilizacao
de gds de protecdo improprio para o processo (gases ativos ou misturas de gases ativos
com inertes) propiciam o surgimento desse problema.

Inclusao de escoria — Ocorre somente nos processos de soldagem que envolvem a
produgdo de escoéria (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 remocao prévia incompleta da escéria em soldagem de
multiplos passes sdo causas comuns da inclusao de escéria no metal de solda ou entre o
metal de solda e o metal de base. Corrente de soldagem baixa e velocidade de soldagem
alta reduzem a quantidade de calor fornecido ao material que é necessaria para a fusao dos
materiais envolvidos.

Sobreposigao (overlap) — Protuberancia de metal de solda que excede o pé, a face ou a raiz
da solda. A poca de fusao flui excessivamente e cobre o metal de base, muitas vezes, sem
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se aderir a ele. E necesséario esmerilhar toda a area afetada e realizar a deposicéo
novamente.

Trincas — Podem ocorrer na zona fundida, na ZTA e no material de base. Podem ser
macroscopicas (macrofissuras) ou microscépicas (microfissuras). Podem iniciar nos
estdgios finais da solidificagdo da poga de fusao (trinca a quente) e podem ocorrer depois
de um tempo de soldagem (trincas a frio). Quando a trinca ocorre na linha central do cordao
de solda, no sentido longitudinal e surge no estagio final da solidificacao da poca de fusao,
a trinca é a trinca a quente por solidificagao. A quantidade de impurezas no metal de solda,
a presenca de segregacao, o estado de tensao resultantes no material devido a soldagem
sdo fatores que propiciam o surgimento desse tipo de trinca. Podem ser longitudinais e
superficiais, ocorrendo, frequentemente, no centro do corddo de solda e podem ocorrer
internamente e serem transversais ao corddao. Podem ocorrer na soldagem da maioria das
ligas metdlicas. Fatores associados as trincas por solidificagado: a incapacidade do material
deformar-se plasticamente (alto grau de restricdo) e a presenga de solicitagdes de tragao
que ultrapassaram a capacidade de resisténcia mecanica do material. O estagio final do
processo de solidificagdo da zona fundida é o momento de maior fragilizacdo do material,
pois existem regides solidificadas e regidoes com filmes de material liquido, fundido, fragil.
Velocidade e sequéncia de soldagem sao varidaveis importantissimas para minimizar a
ocorréncia de trincas a quente por solidificacdo que ocorrem na zona fundida. Quando a
trinca a quente ocorre na zona termicamente afetada pelo calor, na ZTA, a trinca a quente
ocorre, provavelmente, devido a liquagao na ZTA. O metal de base pode conter elementos
gue possuem temperatura de fusdo mais baixa que fundem durante o aquecimento da ZTA.
Forma-se bolsdes de material liquido na ZTA e esse liquido pode espalhar entre os contornos
de grado e gerar fissuras. As trincas por liquacao ocorrem geralmente préximas da linha de
fusao e sempre ao longo dos contornos de graos. A liquagao pode ocorrer no metal de solda
quando se trata de soldagem de multiplos passes. Quando esse tipo de trinca ocorre ao
longo de contornos de grao, porém sem apresentar evidéncias de formacgao de fase liquida,
de filmes de segregacado na superficie dos graos, provavelmente, trata-se das trincas a
quente devido a perda de ductilidade, que pode correr na ZTA ou no metal de solda em caso
de solda de multiplos passes. Também se tem as trincas a frio, fissuragao pelo hidrogénio,
que é um dos maiores problemas na soldagem de acos estruturais. Ocorrer tanto na zona
fundida quanto, principalmente, na ZTA, naregido de crescimento de graos. A trinca se forma
quando o material esta proximo a temperatura ambiente e pode, inclusive, levar até a 48
horas apdés a soldagem para a sua completa formacao. O crescimento da trinca por
hidrogénio ocorre de forma lenta e descontinua. Podem ser longitudinais, transversais,
superficiais ou subsuperficies. Se originando em pontos de concentragao de tensdes como
a margem e a raiz da solda. Fatores que propiciam a formagao de trincas a frio: presenca de
hidrogénio na regidao da solda; formagao de microestrutura de elevada dureza, susceptivel a
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fragilizagdo pelo hidrogénio e solicitagdo de tensdes internas (as residuais) ou externas. As
formas de minimizar a ocorréncia de fissuras por hidrogénio é atacando os 3 fatores
causadores do trincamento. Trincas que ocorrem no metal de solda, fora da ZTA, alinhado a
linha de fusdo e com aparéncia de um caminho entre degraus, provavelmente sao as trincas
por decoesao lamelar. Chapas quando sao laminadas, a espessura da chapa é reduzida,
ocorre um alongamento das inclusdes no plano de laminagao e uma reduc¢ao da ductilidade
da chapa na direcao da sua espessura. A fissuragao ocorre paralelamente a linha de fusao,
assumindo um perfil em degraus. Uma maneira para evitar a decoesao laminar é utilizando
metal com boas propriedades na dire¢ao de sua espessura. Ensaio de tragcdo em corpos de
prova retirados na direcao Z da chapa, ao longo da espessura, pode ser utilizado para avaliar
a sensibilidade a decoesao lamelar. A utilizacdo da técnica de manteigamento que é a
deposicao de uma camada de solda de um material de alta ductilidade na regidao susceptivel
ao trincamento, antes da soldagem propriamente, pode ser aplicado para minimizar a
decoesao lamelar. Quando a soldagem ocorreu a algum tempo e a peca foi submetida as
operacgdes subquentes de fabricagdo, como, por exemplo, um reaquecimento, e a trinca
apareceu, tem-se, provavelmente, as trincas por reaquecimento. Essas ocorrem, em geral,
na ZTA, em regiao de crescimento de grao, e propagam ao longo dos contornos de grao. Se
o ambiente de trabalho da peca pds soldagem é um ambiente corrosivo, essa corrosao pode
induzir ao surgimento de trinca de corrosao sob tensao. Este problema ndo é devido a
soldagem, é devido ao fato da peca soldada estar num ambiente corrosivo, que fragilizara
uma regiao ja fragilizada. Quando um material soldado é submetido a esforcos variados e
ciclicos pode ocorrer a fratura do material, muito conhecida como trinca por fadiga. A trinca
por fadiga se propaga lentamente por um periodo até que atinge um tamanho critico. A partir
desse ponto, ocorre uma ruptura de forma rapida e inesperada. Na trinca por fadiga, o
material € submetido a ciclos alternados de tensao (tensdes ciclicas) e muitas vezes precede
a fratura fragil. A fratura por fadiga apresenta uma relagdo de 90% dos casos de falha de
componentes metalicos. Pode ser dividida em 3 etapas: nucleagdo da trinca, sem nenhum
dano visivel nessa fase; crescimento da trinca de fadiga em um plano perpendicular ao da
principal tensao de tragao e rompimento brusco da pega.

Decoesao lamelar Decoesao lamelar Liquagao
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Trincas de solidificacao

Distor¢oes e/ou tensoes residuais — Durante a soldagem, o material aquece e expande e
durante o resfriamento, o material contrai. Essas expansdes e contragdes ocorrem de
maneira ndo uniforme ao longo de uma peca soldada e dependendo do grau de restrigao,
tensdes residuais e distorgées podem ser geradas. O uso de aportes térmicos elevados e na
soldagem de materiais espessos, o nivel de distor¢ées e/ou tensdes residuais é elevado.
Quanto maior o grau de restricao de uma peca a ser soldada, maiores serao as tensodes
residuais resultante e menores serdo as distor¢cdes. Por outro lado, quanto menor o grau de
restricdo de uma peca a ser soldada, menores serdo as tensdes residuais resultante e
maiores serao as distorcdes. Um material ao ser soldado ou vai apresentar distor¢gdes ou vai
apresentar tensodes residuais e isso se nao apresentar os dois. A distorcdo em uma peca
soldada é visivel, porém tensao residual ndo é visivel e nem se apresenta como uma
descontinuidade, mas é um problemao em soldagem. Na maioria dos casos, € mais dificil
desempenar pecas soldadas que fazer tratamentos de alivio de tensbes. O uso de
tratamentos térmicos tanto pré quanto pos soldagem sao muito utilizados para minimizar
as tensdes residuais resultantes da soldagem. A sequéncia de soldagem, a ordem como
tudo acontece, como os corddes serdao executados, tem uma influéncia muito direta na
geracao das tensdes térmica e consequentemente, nas tensoes residuais.

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 e a ruptura se propaga de forma
instavel por toda a segao da pega e de forma muito rapida.
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ARCO ELETRICO NA SOLDAGEM

Fonte de calor mais utilizada na soldagem de materiais por fusao
Concentragao adequada de energia.

Facilidade de obtencao.

Baixo custo relativo ao equipamento.

Niveis aceitaveis de riscos a saude.

PROCESS0S DE SOLDAGEM POR FUSAQ A ARCO ELETRICO

Y

Tipo de protecio

(Jasosa Flnzo
Eletrodo Eletrodo Eletrodo
consumivel nfo-consumivel consumivel
WIS A S L, Eletrodo revestide
Arame tubular Plasma Arame tubular aute-protegide

Arco submerso

43



Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais

Depar?ﬂm!ma.dé‘

Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM frgenharia

CEFET'MG . . CEFEFMG
Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR wWww.soldagemplay.com.br

As temperaturas no arco elétrico podem variar de 5.000 a 30.000 K.

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 é sustentada por
um gas ionizado a alta temperatura chamado plasma, produzindo energia térmica suficiente
para a fusdo localizada do metal de base e de adigéo (se existir)”.

Eletrodo revestido sem e com a presencga do arco elétrico

Para se obter um arco elétrico é preciso que o eletrodo e a pega a ser soldada estejam
conectados a uma fonte de energia elétrica. Com isso, aparece um diferencial de potencial
entre o eletrodo e a pecga a soldar: esses ficam energizados. Isso significa que hda uma tensao
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 espacgo entre o eletrodo e a pega nao havera corrente passando por
eles, visto que o ar funciona como isolante elétrico. Para iniciar o arco, basta encostar o
eletrodo na peca e isso ocasiona, imediatamente, uma queda de tensao.

Avariagdo da tensdo no arco elétrico com a corrente de soldagem é conhecida como curva
estatica do arco elétrico.

Curva caracteristica do arco elétrico

=4

o o
55

Tensio
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PERFIL ELETRICO DO ARCO

Tensdo (V)
-
Queda (Coluna de Cheda
Catédical Plasma | Anddica
.,
La
i
_|_

Regiao Catodica

Regido extremamente importante para a existéncia do arco.

E nessa regido que é gerada a maioria dos elétrons responséveis pela conducdo da
corrente elétrica no arco.

A estabilidade do arco depende muito dessa regiao.

E a regido mais problemaética, sendo responsével por complicados mecanismos, nem todos
completamente entendidos.

Caracterizada por um estado muito afastado do equilibrio.

Subdividida em trés regides:

® Zonade Carga => gueda catddica;
® Zona de Luminescéncia;
® Zona de Contracao.

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, nessa praticamente ndo ocorrem colisdes entre os diversos
portadores de carga e entre atomos neutros. Pode-se supor, assim, que um elétron, deixando
o catodo, atravessa toda a zona de carga somente sofrendo colisdes no limite exterior dessa
zona, 0 mesmo ocorrendo, em sentido contrario, com ions positivos. Em fungdo 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.
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Na Zona de luminescéncia ocorre uma desaceleracao dos elétrons. A transformacao da
energia cinética dos elétrons em radiagao eletromagnética é tao intensa que requer a
utilizacao de equipamentos de seguranga adequados pelos soldadores.

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

agsoss/
SESON
&ﬁﬁ&; 1

fona de Carga

Zona de Luminescéncia

A

Fona de Contracao

Zoluna
do Plasma

Regiao Anddica

Nao é tao importante quanto a regido catddica.

Nao ha emissao de ions positivos.

Existe uma concentracgao de elétrons (cargas negativas): gueda anddica.

Coluna de Plasma
Compreende praticamente todo o volume do arco.

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

Para que ocorra a ionizagao, o gas do arco é aquecido a alta temperatura. Como resultado
de sua agitacao térmica, choques entre os constituintes do gas o leva a uma ionizagao
parcial do gds e a formacao do plasma.

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

Reacdes que ocorrem na coluna do plasma: dissociagao e ionizacao.
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Dissociacao e lonizagao

Para o arco elétrico se manter durante a soldagem, é preciso que estejam disponiveis
particulas carregadas eletricamente. Existindo moléculas de qualquer gas no dielétrico,
estas deverao ser dissociadas e, devido a alta energia de vibragao obtida pelo aquecimento
dos elétrons, as moléculas sdo levadas ao estado monoatomico. Apds a dissociagao,
aumentando ainda mais a temperatura, ocorre a ionizagao dos atomos.

Dissociagdo = ruptura das moléculas (G2 = 2G) lonizagédo = expulsdo dos elétrons (G = G*
+e)

Potencial de ionizagao de alguns gases utilizados na soldagem

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

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DO ARCO

O arco de soldagem é um condutor de corrente elétrica: sofre iteragdes da corrente elétrica
transportada pelo arco com os campos magnéticos gerados pela corrente. Se um condutor
de comprimento L, percorrido por uma corrente elétrica, I, € colocado numa regidao onde
exista um campo magnético, B, ele experimenta uma forga F, conhecida como “Forga de
Lorentz”, dada por:

F=B.l.L

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

0 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 diametro do arco é sempre menor na regiao proxima ao eletrodo, as
forcas de Lorentz tendem a serem maiores nesta regido do que na regidao proxima da pega.
A pressao interna do arco na regiao préxima ao eletrodo é sempre maior que na regiao
proxima a pecga. Essa diferenca de pressao causa um fluxo de gas sempre no sentido
eletrodo-peca que é o jato de plasma. Este é um dos responsaveis pela penetragao do cordao
de solda e é responsavel pela transferéncia de metal seja sempre no sentido eletrodo-pega,
independente da polaridade utilizada.

Jato de
Flasma

Feca

Efeito Pinch

Em eletrodos consumiveis, as forgas de Lorentz na extremidade fundida do eletrodo séao
capazes de deforma-los, tendendo a estrangular a parte liquida e separa-la do eletrodo
sélido. Por outro lado, a tensao superficial tende a manter a gota presa ao eletrodo. O tempo
de permanéncia da gota liquida na ponta do eletrodo depende, principalmente, da
competicao entre a tensao superficial, as forgas de Lorentz e o volume da gota que tende a
aumentar continuamente. Para baixas corrente de soldagem, as forgas de Lorentz sédo
pequenas e a gota pode aumentar bastante de volume antes de se destacar do eletrodo e se
transferir para a peca, por acdo do jato de plasma (transferéncia globular) ou por toque na
poca fundida do metal de base (transferéncia por curto-circuito). Para altas correntes, as
forcas de Lorentz tendem a estrangular rapidamente a parte fundida, tao logo ela se forme,
de modo que a transferéncia de metal para a pega se da em finissimas gotas de metal
fundido (transferéncia “spray”).
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Feca

Sopro magnético

Consiste de um desvio do arco de sua posi¢gao normal de operagao, como consequéncia de
uma assimetria na distribuicdo das forgas eletromagnéticas em fungdo de variagdes
bruscas na diregao da corrente elétrica e/ou arranjo assimétrico de material ferromagnético
em torno do arco. O sopro magnético é indesejavel em soldagem, pois orienta o arco para
dire¢des que, em geral, prejudicam a penetragao e a uniformidade do cordao de solda, além
de causar a instabilidade do arco e dificultar a operagdao. O sopro magnético pode ser
minimizado ou eliminado por algumas medidas simples, como:

e inclinar o eletrodo para o lado para o qual se dirige o arco;
e soldar com arco mais curto;

e usar mais de uma conexao terra;

e usar correntes mais baixas, quando possivel e

e usar corrente alternada, pois o efeito do sopro é menor.

Eletrodo

Feta
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FLUXO DE CALOR DURANTE A SOLDAGEM

Eficiéncia da fonte de calor = rendimento térmico do processo de soldagem

(m)
1= calor transferido para a peca (Q)
calor gerado no arco elétrice (q.) % g
Arame
= IV (W) 5@ 2
Q=ng=nIV{W) e
. Q
TV rud
Q=12 —n— ]
AT A (Wim?) fntide
IV
A_=1 L-nt ﬁ Qeone
v v (J/m) = Aporte térmico / Arco Q:}@
Energia de zsoldagem Metal de base

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

GTAW (TIG) = 65+15(CC) 35+15(CA)
PAW (Plasma) = 10+15
SMAW (eletrodo revestido) =  15+15
GMAW (arame s6lido) =  15+15
FCAW (arame tubular) = 80+15
SAW = 90+10
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Ciclo térmico: variacao da temperatura de um ponto em funcao do tempo.

% taxa de resfriamento

—

Temperatura

’ |-T-| Tempo

Perfil térmico: variagao da temperatura do material em fungao do
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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FONTES DE POTENCIA PARA SOLDAGEM A ARCO ELETRICO
TIPOS DE FONTES/MAQUINAS DE SOLDAGEM

Fontes Eletromagnéticas (convencionais)
Transformador: equipamento bastante simples, sendo constituido basicamente por dois
enrolamentos chamados primario e secundario e um sistema de controle da

corrente. O transformador é alimentado por CA e fornece CA. Transforma a alta tensao e
baixa corrente da rede de fornecimento em baixa tensdo e alta corrente necessaria a
soldagem em CA.

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

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

Fontes Eletronicas

A caracteristica que melhor define as fontes eletrbnicas é 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
Sao 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 tensdo 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 relagao ao tempo total de soldagem;
e tensdao, frequéncia, poténcia e numero de fases disponiveis na rede de alimentacao;.
e constricoes econdmicas: qual o capital disponivel, por exemplo;
e robustez e confiabilidade;
e simplicidade de manutengao;
e atendimento as normas/cédigo vigentes no pais em que opera;
e necessidade de controle remoto ou automatizacao;
e ajustes simples das operagdes;
e layout.
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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, * |12 =Ftp * |22

GRAU DE PROTEGAO

Representa a protecao de um equipamento contra particulas solidas e
liquidas.

I - contra objetos solidos

= 3 didmetro menor que 2,5 mm
= 2 didmetro menor que 12,5 e maior que 2,5 mm
= 1 diametro menor que 50 e maior que 12,5 mm

P - contra liquidos
= 1 gota de 4gua que cai na vertical
= 2 gota de dgua que cai na vertical com inclinacao de 15 graus
= 3 gota de 4gua que cai na vertical com inclinagdo de 60 graus (chuva)
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FUSAO DE ELETRODOS CONSUMIVEIS

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

TF:mz(mi_mf) |
t t (massa/tempo)

onde: m; massa inicial do eletrodo

my massa final do eletrodo apoés a soldagem

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

TC = L—Cz (Lo _Lr)
t t (comprimento/tempos)
onde: [, = comprimento inicial do eletrodo
L, = comprimento restante do eletrodo apos fundido

A taxa de fusdo, juntamente com a eficiéncia de deposigdo (ng), determinam as
caracteristicas econdémicas dos processos que utilizam eletrodos consumiveis. A eficiéncia
de deposigao ou rendimento de deposigao real é a relagdo entre a taxa de deposigao (TD) e
a taxa de fusao (TF), expressa por:

D

= —*100
LF IS (%)

A taxa de deposicao, por sua vez, é a quantidade de material depositado pelo eletrodo (Ms),
a qual é efetivamente incorporada a solda, por unidade de tempo, expressa por:

Taxa de deposicao de processos que utilizam eletrodos consumiveis:

SMAW =0,5 a 8,0 Kg/h GMAW =1,0a15Kg/h
SAW =3,0a20,0kg/h FCAW =2,0a16 kg/H
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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 Tensdodoarco
e Tipo de protecao (gas ou fluxo)

Transferéncia por curto-circuito

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

Representagao esquematica da transferéncia por curto-circuito
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No curto, a corrente de soldagem é maxima e a tensao do arco elétrico é nula. O metal é
transferido do eletrodo para a pega somente durante o periodo quando o eletrodo esta
em contato com a poca de fusdo. Nenhum metal é transferido através do arco. O arame toca
a poca fundida numa faixa de 20 a 200 curtos-circuitos por segundo. 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 e promover a transferéncia
metalica, contudo baixa o suficiente para minimizar respingos causados pela separagao
violenta da gota de metal. O nivel de respingos é bastante elevado. Este modo de
transferéncia produz uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento que é geralmente
utilizada na soldagem de secdes finas, na soldagem fora de posicao e para fechar grandes
aberturas de raiz.

Transferéncia globular

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

Representagao esquematica da transferéncia globular

respingos

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

A transferéncia globular é caracterizada por uma gota de diametro maior que o do arame.
Com o aumento do tamanho da gota, o seu peso aumenta e acaba por ocasionar a sua
separacao do arame e a gota de metal liquido se transfere para a poca de fusao pela acao
da gravidade. Por este motivo, sua utilizacdo € limitada a posi¢ao plana em juntas de topo e
plana e horizontal em juntas de filete.

O nivel de respingos na transferéncia globular é relativamente elevado, porém inferior ao
caso anterior.
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Transferéncia spray

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

Representagao esquematica de transferéncia spray

o arco elétrico nao extingue

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 forca
da gravidade. Devido a isto, o processo, sob certas condi¢gdes, pode ser utilizado em
qualquer posigcao. Devido as gotas serem menores que o diametro do arame e que o
comprimento do arco, curto circuito ndo ocorrer e respingos sao minimos, se nao totalmente
eliminados. A corrente de transicdo depende de inumeros fatores, particularmente, da
composi¢ao e temperatura de fusdo do eletrodo/arame, do tipo de gas de protegao, é
inversamente proporcional ao diametro do eletrodo/arame e depende em menor grau do
comprimento do arco.
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GASES DE PROTECAO

Tipo e potencial de ionizagao de alguns gases utilizados na soldagem

Gas Tipo Potencial (eV)
Hélio inerte 24,59
Argobnio inerte 15,76
Hidrogénio ativo 1543
Nitrogénio ativo 15,58
Di6xido de carbono ativo 13,77
Oxigénio ativo 12,07

Fatores que influenciam na escolha do tipo de gas de protegao
e Metal de base
e Propriedades mecanicas requeridas pelo cordao de solda
e Condicao e pureza do metal base
e Tipo de servigo e aplicagdes especificas requeridas
e Posigao de soldagem
e Tipo de processo de soldagem (GTAW, PAW, GMAW e FCAW)
e Modo pretendido de transferéncia metalica

Principais fungoes dos gases de protecao
e Propiciar aionizacao do arco elétrico
e Proteger o arco elétrico e a poca de fusdo contra contaminacdes da atmosfera

Variaveis influenciadas pelo tipo e pela vazao do gas de prote¢ao
e Caracteristicas do arco
e Modo de transferéncia metalica
e Penetracao e forma do cordao de solda
e Velocidade de soldagem
e Tendéncia ao trincamento
e Acdo de limpeza
e Propriedades mecanicas do metal de solda
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Gases de protegao inertes
Argonio e hélio sao os gases inertes mais utilizados na soldagem.

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

As principais diferengas entre o argénio e o hélio sdo a densidade, o potencial de ionizagao
e a condutividade térmica.

0 arg6nio é aproximadamente 1,4 vez mais denso que o ar, enquanto a densidade do hélio é
aproximadamente 0,14 vez a do ar. O argdnio, mais pesado, é mais efetivo na protecao do
arco e da poca de fusado na posicao plana que o hélio. O hélio requer aproximadamente 2 ou
3 vezes mais vazao que o argonio para fornecer protegéo igual (maior custo de soldagem).

O hélio tem um potencial de ionizagdo maior que o argbnio, e conseqlientemente, uma
tensao mais alta pode ser adotado durante a soldagem, quando outras varidveis 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 argonio.

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

O plasma do argonio, por outro lado, é caracterizado como tendo uma alta energia no centro
e uma baixa energia nas extremidades. Essa diferenga 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 argénio produz um corddao de solda caracterizado por
penetragao tipo dedo.

Argonio Mistura HE&lio
Ar-He

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

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

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

Gases de protecao ativos
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0 didxido de carbono (CO2) é o gés ativo mais utilizado para soldagem. E o Gnico gés ativo
utilizado, na sua forma pura, na soldagem.

Altas velocidades de soldagem, grandes penetracdes e baixo custo sdo caracteristicas
gerais que tem encorajado o uso do CO2 puro.

Em comparagao com protecgdes ricas em argoénio, a protegdo com CO2 produz um cordao
com excelente penetragdo, com superficie aspera e menor “lavagem” nos contornos do
cordao devido ao arco ser restrito (menor susceptibilidade para gerar mordedura).

Adicoes de 02 e CO; ao argonio
A protecao do arco elétrico por argénio puro causa um arco irregular e uma tendéncia para
ocorrer trinca na raiz da solda.

Adicdes de 02 ou CO2 ao argdnio produzem notavel melhora na estabilidade do arco e
produzem soldas livres de trincas na raiz.

A quantidade o6tima de O2 ou CO2 a ser acionada depende da condigdo da superficie,
geometria da junta, posicao de soldagem e da composi¢cao quimica do metal base.

Adic¢oes de 02 ao argonio melhora a fluidez da poga de fusao, a penetragao e a estabilidade
do arco. A tendéncia a trinca na raiz é reduzida, apesar de consideravel oxidagao da solda
ocorrer, com notavel perda de silica e manganés.

Adic¢des de CO2 ao argdnio podem melhorar a aparéncia do cordao de solda.

Misturas de argénio com CO2 sdo utilizadas em agos carbono e baixa liga e em menor
extensao em agos inoxidaveis.
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FLUXOS DE PROTECAO

Processos de soldagem que utilizam fluxos

- SMAW
- FCAW
- SAW

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

Fungoes dos fluxos
. Fornecer elementos de liga para o refino da microestrutura (desoxidacéo e
dessulfuragao).
. Fornecer elementos de liga para o controle da composi¢ao quimica do metal de solda.

. 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.

. Fornecer agentes que facilitam a remogao da escodria, a soldagem em diversas
posic¢des, possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;

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

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

No processo FCAW, ha diferentes tipos de arames tubulares:

. arame tubular (normal) com protegao gasosa;
. arame tubular auto-protegido;
. arame tubular do tipo metal cored com protegao gasosa.

OBS.: Apenas no processo FCAW com arame tubular auto-protegido, ingredientes do fluxo
sao responsaveis pela geracao de gases para a ionizacao do arco e protecao do arco e da
poca de fusdo. Para os demais tipos de arames esta funcao é responsabilidade do gas de
protecao.
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METODO DE APLICAGAO DA SOLDAGEM

Departamento de
DEM iz
Mecdnica

CEFETMG

para compensar
desvios

Método de Aplicagdo Manual Semi- Mecanizado Automatico Robotizado Controle
automatico Adaptativo
Atividades - B W
>z N B4 sz E
Abertura e Humano Maquina Maquina Maquina (com | Maquina (Robd)
manutencao do arco Sensor)
Alimentacao do arame/ Humano Magquina Maquina Magquina Maguina Maquina
eletrodo
Controle do calor para Humano Humano Maguina Maquina Magquina (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) |(s6 com sensor)
programaday)

Manipular a tocha para Humano Humano Humano Maquina Maquina (com | Maquina (Robd)
direcionar o arco sensor)
Corregoes do arco Humano Humano Humano Nao ocorre | Maguina (com | Maquina (Robd)

sensor)

(s6 com sensor)

Proposta de Reclassificacao dos Métodos de Aplicagao

Método de Aplicagao
Atividades Automatizado
Manual Semi- Mecanizado : -
(sem robd) (com robd)

Deslocamento da manual | mecanico e/ou | mecanico e/ou | mecanico e/ou | mecanico e/ou

tocha porta-eletrodo eletrénico eletronico eletrénico eletrénico
velocidade de manual manual ou mecénico e/ou | mecanico e/ou | mecanico e/ou

soldagem gravidade eletrénico eletrdnico eletrénico
Programagao do nao ha nao ha nao ha mecanico efou | mecanico e/ou

ciclo de soldagem eletrdnico eletrénico

Fonte:

XXXIl Consolda, 2006.
Ivanilza Felizardo, Alexandre Queiroz Bracarense

Método de Aplicacdo da Soldagem: Manual, Mecanizado ou Automatizado
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SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO - SMAW
SHIELDED METAL ARC WELDING

Porta-eletrado - Fregio do eletrodo no revestla
|||||||||||||||||||

Eevestimento

Cordio de zolda ar Délo
- arne i o
protegu:rl-::f pela ﬂ-:r;o (adma do g;‘li?i‘;‘; .' > Fonte de
BsCora elétrico eletrode) & soldagem
(magquina de
soldagetmn)

Metal de base

Pélo negative
{catodo)

63



Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais

Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM Engenharia

CEFET-MG Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR www.soldagemplay.com br Meclnica

Caracteristicas do Processo

Processo extremamente simples.

Investimento em equipamento é relativamente baixo.
Eletrodos sao facilmente encontrados no mercado.

A diversidade dos tipos de consumiveis existentes no mercado € imensa, devido a
facilidade que se tem para alterar a composicao quimica do revestimento.

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

Diferentes combinacées de metais dissimilares podem ser soldadas com eletrodo
revestido.

E o processo mais utilizado na soldagem subaquatica.
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 &reas de acesso
limitado. Para espessuras inferiores a 2 mm, o material é facilmente perfurado pelo calor do
arco, antes da formagao da poga de fusao.

Para espessuras muito grandes, a baixa produtividade do processo pode ser um fator
limitante.

Metais de baixo ponto de fusdo como o estanho, zinco, chumbo e suas ligas nao sao
soldados pelo SMAW, pois a intensidade do calor do arco é muito alta. Também nao é
adequado para metais refratarios ou muito reativos como o titanio, zirconio, molibdénio,
niébio e o tantalo, pois os elementos fornecidos pelo revestimento nao evitam a
contaminagao do oxigénio na solda.

O modo de transferéncia metadlica dos eletrodos revestidos é essencialmente uma fungao
da composicao do revestimento, visto que essa omposi¢ao determina quais os parametros
de soldagem a serem utilizados. De uma maneira geral, 0 modo de transferéncia para
eletrodos acidos ou oxidantes é basicamente spray; para eletrodos rutilicos € menos spray
e para eletrodos basicos, a transferéncia de metal ocorre por gotas grandes. 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 limitagdo do processo é o fato de se tratar de um processo tipicamente manual,
cujo nivel de habilidade do soldador é fundamental para se obter uma solda de qualidade. O
soldador é responsavel pela abertura e fechamento do arco elétrico, pela troca do eletrodo
e pela execugao dos movimentos e controle das velocidades de avancgo e de mergulho do
eletrodo. Esses movimentos, consequentemente o controle dessas velocidades, devem ser
realizados de forma que o comprimento do arco seja mantido constante durante o processo.

Uma caracteristica peculiar do processo de soldagem com eletrodo revestido é 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
consequéncias, dentre elas, alteragdes na sua taxa de fusao: velocidade de mergulho dos
eletrodos revestidos nao é constante durante a soldagem. Esse fato é um dos mais
importantes que dificulta a automacgao do processo.
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Aquecimento do Eletrodo Revestido durante a Soldagem

0 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, qo, é definido por:

o =
g 3
IV é Arame g
o =M — ) = =
A4 (W/m?) ) @ &
onde: »n = rendimento térmico do processo (%) __'?‘““"
Qreu:l
I = corrente de soldagem (A)
Araltie
= oo - fundide
' = tensdo do arco elétrico (V)
A = area transversal do arame (m?) @
QCDI'I.V
Aroo Trad

“’f Mdetal de basze

E o calor gerado por efeito Joule, Q, é representado pela seguinte equacgao:

L ,
QJ’ — RI? — pE? I_
4 (W)
onde: R = resisténcia elétrica (Q)
pe = resistividade elétrica do arame (€2m)
L = comprimento do eletrodo (m)

O calor gerado por efeito Joule, Q , ocorre apenas no arame, visto que no revestimento, nao
ha fluxo de corrente passando por ele, portanto, ndo ha geragao de calor.

O revestimento é aquecido pelo fluxo de calor condutivo do arame.

0 arco elétrico é estabelecido entre a ponta do arame e o0 metal de base.

Os efeitos do aquecimento do eletrodo revestido sao varios e completamente diferentes no
arame e no revestimento.

O aquecimento no arame altera as propriedades fisicas e elétricas do aco, mas nao altera
sua composicao 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 prote¢cao do metal fundido, diminui e, consequentemente,
as caracteristicas do metal depositado sao piores no final do cordao de solda.
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O aumento da temperatura do eletrodo revestido altera a taxa de fusao do eletrodo durante
a soldagem, fazendo com que seja necessario alterar a velocidade de mergulho do eletrodo
durante o processo.

Fatores que alteram a Temperatura do Eletrodo Revestido

O calor gerado por efeito Joule é o Unico responsavel pelo aumento da temperatura do
eletrodo em regides afastadas da frente de fusao, enquanto que o calor transferido do arco
elétrico aumenta a temperatura do eletrodo apenas em regides extremamente proximas a
frente de fusao.

Nessa regido existe um somatério do calor gerado por efeito Joule e do calor transferido
pelo arco elétrico;

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

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

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

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

A temperatura do eletrodo aumenta com a adicao de fluxos exotérmicos e diminui com a
adicao de fluxos endotérmicos no revestimento;

A polaridade influencia de forma complexa na 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 variagao na temperatura do eletrodo revestido causa,
consequentemente, uma variagdo na sua taxa de fusdo. A taxa de fusdo do eletrodo
revestido varia com o tempo, porque a temperatura do eletrodo varia”.

Fabricagao dos Eletrodos Revestidos

A fabricacao dos eletrodos revestidos ndo é simples, devido a grande diversidade dos tipos
e das aplicagées em soldagem, cada um exigindo consideragdes especiais.

A camada de revestimento ao redor do arame é geralmente extrudada e nao deve deteriorar
ou separar com o calor durante a sua preparagao 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 e ajustes sao executados para assegurar um revestimento
uniforme e concéntrico, visto que um dos mais importantes indices de qualidade do
revestimento é a sua concentricidade.
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Fluxograma das Etapas de Fabricag¢ao dos Eletrodos Revestidos
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Principais Elementos presentes no Revestimento

Elementos Formula Funcgobes primarias e secundarias

Alumina Al,05 Formar escéria; estabilizar o arco

Argila Al,05 2Si0, 2H,0 Ajudar na extrusao; formar escoéria

Cal Ca0 Agente fluxante; controlar a viscosidade da escéria

Calcita CaCO; Controlar a basicidade da escéria; gerar gases de
protecéo

Fluorita CaF, Controlar a basicidade da escéria; reduzir a
viscosidade da escoéria

Celulose (CeH1005)x Gerar gases de protecao; ajudar na extrusao

Ferro-Manganés Fe-Mn Controlar a composi¢ao quimica; promover a
desoxidagao

Ferro-Silicio Fe-Si Promover a desoxidagao; controlar a composic¢ao
quimica.

Hematita Fe,03 Promover a oxidagao; formar escoéria

Magnetita Fe;04 Promover a oxidagao; formar escoéria

Silicato de Litio Li»SiO3 Atuar como agente aglomerante

Silicato de Potassio K,SiO3 Estabilizar o arco; agente aglomerante

Titanato de Potassio

2K,0 2TiO,

Estabilizar arco; formar escéria

Feldspar K,0 Al,03 6SiO, Formar escéria; agente fluxante

Mica K,0 3Al,05 6Si0, 2H,0 |Ajudar na extrusao; estabilizar o arco

Dolomita MgO Ca0 2(CO0,) Gerar gases; agente fluxante

Silicato de Sédio Na,SiO; Agente aglomerante; estabilizar o arco

Silica SiO, Formar escéria; controlar a viscosidade

Rutila TiO, Reduzir a viscosidade da escoria; estabilizar o arco

P6 de Ferro - Aumentar a taxa de deposigao e o rendimento do
eletrodo; estabilizar o arco

Zirconio Zr0, Estabilizar o arco; facilitar a destacabilidade da

escoria
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Classificagao AWS de Eletrodos para A¢o Carbono

AWS - American Welding Society

AWS E XXYZ

L Indica o tipo de corrente
e revestimento

0 celulésico, ao sédio, CC{+)

Simboliza eletrodo r'ne1v.r':'~:s1'in*.:ln:nJ

Representa a minima resisténcia a 1 celulésico, ao potdsio, CA e CC(-)
tragéio multiplicada por 1000 psi 2 rutilico, ao sédio, CA e CC (+/-)
3 rutilico, ao potdsio, CA e CC (+/-)
Indica a posigdo preferencial em que o — 4 pytilico, pé de ferro, CA e CC (+/-)
eletrodo poderd, oberar satisfatoriamente 5 pggico, baixo hidrogénio, ao sédio,
1 todas as posigdes CC(#) i
2 plana e horizontal 6 bdsico, baixo hidrogénio, ao potdsio,
4 vertical ascendente CAeCC(+)
7 bdsico, oxido de ferro e pé de ferro
CA e CC(-)
B basico, éxido de ferro, ao sédio,
CAeCC(-)

Tipos de Revestimento

Revestimento Oxidante

Constituido principalmente de 6xido de Ferro e Manganés.
Produz uma escoria oxidante, abundante e de facil remocao.
Apresenta baixa penetragao.

Nao é adequado para aplicagdes de risco elevado.

Bastante utilizado na soldagem subaquatica.

Revestimento Acido

Constituido principalmente de 6xido de Ferro, Manganés e silica.
Produz uma escoria acida, abundante, porosa e de facil remogao.
Apresenta penetracdao média e alta taxa de fusao.

Propriedades da solda sdo consideradas boas para diversas aplicagdes, embora sua
resisténcia a formacgao de trincas de solidificagao seja baixa.

Apresenta uma aparéncia de cordao muito boa.
Revestimento Rutilico
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Contém grandes quantidades de rutila (TiO2 - 6xido de Titanio).

Produz uma escoria abundante, densa e de facil destacabilidade.

E de facil manipulacao.

Pode ser utilizado em qualquer posigcao, exceto nos casos em que o revestimento possui
um grande teor de pé de Ferro.

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

Aresisténcia a fissuragao a quente é relativamente baixa.

Grande versatilidade e de uso geral. Exemplo: E6013.

Revestimento Basico
Contém grandes quantidades de carbonatos de Célcio (CaCO3).

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

Produz soldas com baixos teores de hidrogénio.
Penetragao é média.

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

Indicados para aplicacdes de alta responsabilidade, para soldagens de grandes
espessuras e de elevado grau de travamento.

Recomendado para a soldagem de agos de baixa soldabilidade.
Revestimento é mais higroscépico.
Requerer cuidados especiais com o armazenamento e manuseio. Exemplo: E7018.

Revestimento Celuldsico

Contém grandes quantidades de material organico (celulose).

Gera grandes quantidades de gases que protegem o metal liquido.

Quantidade de escéria produzida é pequena.

Produz grande volume de respingos.

Penetracao é alta.

Aspecto do cordao é de escamas irregulares.

Caracteristicas mecanicas da solda sao consideradas boas, com excegao da possibilidade de
fragilizagao pelo hidrogénio.

Recomendados para soldagem fora de posicao, tendo grande aplicacao na soldagem orbital
de tubos e na execucgéo de passes de raiz em geral.

Nao sao recomendados para o enchimento de chanfros.

Exemplo: E6010.
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SOLDAGEM COM ARCO SUBMERSO - SAW
SHIELDED ARC WELDING

Carretel de Arame

Fonte de Energia

Sistema de Controle
Tocha de

Soldagem

Material de Base
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Caracteristicas do Processo

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

E possivel ocorrer a soldagem com correntes acima de 1500 A.
E possivel ocorrer a soldagem utilizando um ou mais arames para enchimento da junta;

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

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

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

A composigao quimica e espessura do metal base, a acessibilidade da junta, a posi¢ao da
soldagem e a frequéncia ou volume de solda sao fatores que definem o uso do processo
SAW.

Soldagens em juntas de topo sao realizadas somente na posigao plana.

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

O grande porte do equipamento restringe a realizagao de soldagens em campo.

A 6tima penetragao inerente ao processo permite a realizagao 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.

Soldas de um passe com até 8 mm de espessura e dois passes com até 16 mm de espessura
sdo feitas em ago com uma junta de topo com chanfro reto e um apoio.

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

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

Soldas de filete maiores que 8 mm sao feitas normalmente na posi¢ao plana ou por varios
passes na posicao horizontal.
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SOLDAGEM COM ARAME SOLIDO - GMAW
GAS METAL ARC WELDING
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Caracteristicas do Processo

A concepgéao basica do GMAW iniciou-se no ano de 1920, entretanto somente se tornou
comercial apdés o0 ano de 1948.

Inicialmente, 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 protecdo e sua primeira aplicagdo foi na soldagem de aluminio. Por causa dessa
caracteristica, o processo era conhecido como MIG — Metal Inert Gas, denominagéo ainda
utilizada para o processo.

Evolugao subsequente do processo incluiu a soldagem com baixas densidades de corrente
e a utilizagao 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
aceitagao formal do termo GMAW - Gas Metal Arc Welding para denominagao do processo,
devido a utilizagao de gases inertes, ativos e misturas.

Todos os metais comercialmente importantes, tais como agos carbono, agos de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxiddvel, aluminio, cobre, titanio e ligas de niquel
podem ser soldados com o processo GMAW, em todas as posi¢cdes de soldagem pela
escolha apropriada do gas de protegao, do arame e das variaveis de soldagem.

Processo nao produz escoria.

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

Uma caracteristica tipica do processo GMAW ¢é que dependendo dos parametros de
soldagem, em especial corrente, diametro do arame, tensao e tipo de gas de protegao,
consegue-se distinguir facilmente os trés modos de transferéncia metalica: curto- circuito,
globular e spray.
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Influéncia do Gas de Prote¢cao no Modo de Transferéncia Metalica

A composi¢ao do gas de protecao tem efeito importante na tensdo superficial do metal
fundido.

Mudangas na composigao do gas podem afetar o tamanho da gota e, consequentemente, o
modo de transferéncia metalica, para uma mesma condigdo de soldagem no processo
GMAW.

Numa transferéncia por curto circuito, o gas CO2 produz mais respingos em relagao a
utilizagao de gases inertes, por outro lado, produz maior penetragao.

Para encontrar uma boa combinagado entre respingos e penetragdo, misturas de CO2 e
argonio sao frequentemente utilizadas na soldagem de agos carbono e baixa liga.

A mistura mais utilizada é a adicdo de 25% de CO2 ao argdnio (gds comercialmente
conhecido por C25).

Adi¢coes de hélio ao argbnio aumentam a penetragdo em metais nao 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 alcangada mais facilmente
que utilizando o COa.

Protegao gasosa por CO; resulta em uma transferéncia globular somente quando a corrente
de soldagem e a tensao do arco estao significativamente acima da faixa de curto circuito.

Arcos protegidos somente com hélio ou com CO2 ndo formam transferéncia spray em
nenhum nivel de corrente.

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

spray.
A adicao de oxigénio ao argonio diminui a corrente de transicao.
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SOLDAGEM COM ARCO TUBULAR - FCAW
FLUX CORED ARC WELDING

Caracteristicas do Processo

Equipamento utilizado nesse processo é o mesmo utilizado no processo GMAW.

Existem trés tipos de arames tubulares disponiveis para o processo:
arames tubulares com protecao gasosa
arames tubulares autoprotegido
arames tubulares do tipo metal cored com protegao gasosa.

Soldagem com protecao gasosa: utiliza-se um cilindro de gas.
Soldagem com arame autoprotegido: nao utiliza-se um cilindro de gas.
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Soldagem com Protecao Gasosa

Eletrado tubular

Iietal pulverizado fluzo e ezcona

Direcdo de soldagem

Metal de solda Foca  arco e metal fandido
solidificada de fusdo

Soldagem com Arame Tubular Autoprotegido

Cuta do arame
e tuho de contato /~ Liorodo tubular

Escona o
aolidificada Escina
fun

/\’ dida

material na forma de vapor,

/-Material e pd, desomdantes,
turbuléncia

Protecdo do arco

Arcoe metal fundido

Metal de solda Direcdo de soldagermn
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Fabricagao dos Arames Tubulares

No processo de fabricacdao de arames tubulares, uma fita ou fio maquina passa por um
conjunto de rolos de conformacao até sua seccao transversal possuir o perfil "U". A seguir,
o fluxo interno é alimentado e outro conjunto de rolos de conformacao fecha sua seccao.
Posteriormente, o arame tem seu diametro reduzido até atingir a dimensao desejada. Essa
reducao pode ser feita pela trefilagao utilizando rolos e fieiras.

Almentador de fluxo

Bohimarmento do arame

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

Topo Sobreposta
"overlap”

O percentual de fluxo no interior do arame pode variar de 15 a 50% do seu peso. Esse
percentual vai depender, entre outros fatores, das fungées a serem desempenhadas pelo
fluxo.

Arames tubulares auto-protegidos possuem percentuais de fluxo consideravelmente
superiores aos que utilizam protegao gasosa.

Com relagdo a composig¢ao do fluxo interno os arames tubulares com protegado gasosa e
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auto-protegidos podem ser basicos ou rutilicos.

Os basicos produzem soldas com excelentes propriedades mecanicas e baixos teores de
hidrogénio e os rutilicos proporcionam uma soldagem "suave" e um corddao com excelente
aspecto visual.

Tém-se ainda os arames tubulares do tipo “metal cored”, que possuem alto percentual de
p6 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.

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

Em relacao ao tipo de gas de protecao utilizado no processo FCAW, os mais usados sao o
diéxido de carbono e misturas deste com o argonio.

O gas CO- é usualmente usado na transferéncia globular, porém algumas formulag¢des de
fluxo produzem transferéncia spray com o uso desse gas.

Quando o CO2 é aquecido a altas temperaturas pelo arco elétrico, dissocia-se formando
monoxido de carbono (CO) e oxigénio (02).

O oxigénio proveniente dessa dissociagcao reage com os elementos do metal de base
formando oxidos.

Normalmente, a temperatura de fusao dos éxidos formados é maior que a temperatura de
fusdo do metal de base, necessitando de mais energia para fundi-los e esse fato impede o
tipo de transferéncia spray. Entretanto, materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo dos
arames tubulares para compensar os efeitos oxidantes do CO», propiciando a transferéncia
spray.

Uma das misturas mais usada no processo FCAW é 75% de Argonio e 25% de CO, (C25).

O metal de solda depositado com essa mistura tem alto limite de escoamento e resisténcia
a tracao, comparado com o metal depositado com 100% de protecao com CO-.
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SOLDAGEM COM ELETRODO DE TUNGSTENIO - GTAW
GAS METAL ARC WELDING

Caracteristicas do Processo

Trata-se de um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio (W) e a poga de soldagem.

A protecao, tanto do arco quanto da poca e do eletrodo, se faz por gas inerte, argbnio ou
hélio.
Atocha de soldagem TIG é refrigerada a gas ou a dgua (mais utilizada).
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O eletrodo utilizado no processo TIG pode ser de tungsténio puro ou ligado.
O mais utilizado é o eletrodo de tungsténio com adig¢ao de 6xido de téria.

O nivel e tipo de corrente utilizada no processo é funcao direta do diametro e composic¢ao
quimica do eletrodo.

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

Os eletrodos de tungsténio com 6xido de torio, permitindo a operagao em correntes mais
elevadas (aproximadamente 20 %) que os eletrodos de tungsténio puro. A téria aumenta a
emissividade termibnica 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 adigao (autdgeno).
Permite um controle independente da fonte de calor e do material de adigao.
Pode ser usado em quase todos os metais, inclusive em metais dissimilares.
Permite um controle preciso das variaveis da soldagem.

Pode produzir excelentes soldas autdégenas (sem adig¢éo) a altas velocidades.

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

Permite excelente controle na penetragao de passes de raiz.
Utiliza-se de fontes de energia de baixo custo.
Apresenta baixa taxa de deposic¢ao e baixo rendimento térmico.

Ha necessidade de maior destreza e coordenagao do operador em relagcdo ao SMAW e
GMAW.

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

Ha dificuldade de manter a protecdo em certos ambientes.
Pode haver inclusdes de Tungsténio.

Pode haver contaminagcdo da solda se o metal de adicdo nao for adequadamente
protegido.

Ha baixa tolerancia a contaminantes no material de base ou adigéao.
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SOLDAGEM AARCO PLASMA - PAW
PLASMA ARC WELDING

O processo PAW é basicamente uma extensao do processo GTAW. Entretanto, possui uma
densidade de energia muito mais alta e a velocidade do gas é também bem mais alta, em
virtude do plasma ser forgado a passar por um bocal de constrigao.

. = Onficio do gas plasma
Gas de protegdo S Eletrodos i’ ]
Z V| 7 N N
¢ ] 1] " — Gas de protecio
ZR ARz N N
ZR IRz NN
Bocal do gésﬁ_? ,/// -] :\k Bocal do
de proteco [ ] & AENEZE ﬂf;tge.ﬂ
ZRRRZ | prtega
41| 4 |
! ﬁ lasma
Arco ' Pega P
I _ —
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GTAW PAW

A constrigao do arco produz altas densidades de energia. O arco elétrico é bastante estavel.
O calor aplicado ao material de base é bastante concentrado. O cordao de solda é pouco
afetado pela distancia da tocha de soldagem em relagao a pega.

A tocha PAW tem uma camara de gds 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. Esse
gas ionizado é definido como o Plasma, que sai do orificio do bocal a uma temperatura
préxima de 17.000°C.

Na maioria das aplicagdes, um gas auxiliar de protecao é fornecido no bocal externo,
semelhante ao GTAW. O objetivo do gas de protegdo é isolar a area do arco na pecga de
trabalho e evitar a contaminagao da poga de fusao.

O gas de protegao e o gas de orificio podem ser 0 mesmo. Pode-se utilizar um gas inerte
puro ou uma mistura de gases inertes. Os mais utilizados sao argénio, hélio, mistura de
argonio/hélio e mistura de argonio/hidrogénio.

Como o jato de gas é muito potente, pode causar turbuléncia na poga de fusao, as taxas de
escoamento de gas de orificio variam de 0,25 até 5 L/min. Os gases de protegao escoam a
taxas variando de 10 a 30 L/min.

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

Bocal de constricgio

/Jgriﬁciu de gas

Zds de protecio

/
\ Pega
_,/
v @ §
TERAMWSFERIDO MAQ TRANSFERIDO

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

Arco Transferido: o arco elétrico é estabelecido entre o eletrodo e material de base. O arco
transferido produz um aquecimento entre o anodo e o fluxo de plasma. Esse modo é
utilizado para a soldagem propriamente dita, devido a maior energia transferida para a pega.

Arco nao Transferido: o arco elétrico é estabelecido e mantido entre o eletrodo e o bocal de
constricdo. Esse modo é mais utilizado nos processos de corte e na unido de pegas de
material ndo condutor ou para aplicagdes onde se deseja baixa concentragdo de energia.

Os principais parametros do processo PAW sao corrente do plasma, didametro e forma do
orificio, tipo de gdas de orificio, taxa de escoamento do gdas de orificio e tipo de gas de
protecao.

A diferenca 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.

Para o processo de corte, serao necessarios: altas concentragdes de energia e velocidade
do jato de plasma, conseqiientemente serdo preciso, alta corrente, diametro de orificio
pequeno e alta taxa de escoamento de gas de orificio. Ja para o processo de soldagem, é
preciso um jato de plasma de baixa velocidade, ou seja, orificio maior, baixas correntes do
arco e taxas de escoamento dos gases menores.

85



Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais

Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Nova Gameleira DEM Engenharia

CEFET-MG Profa. Ivanilza Felizardo, Dra. IVANILZA@CEFETMG.BR www.soldagemplay.com br Meclnica

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
pecas distintas (topo a topo ou sobrepostas)”.

\4

Fusao + Pressao

Para soldar uma peca com esse processo, é necessario verificar 3 fatores:
e aquecimento (Efeito Joule);
e tempo;

e forca (pressao).

As pecas a serem soldadas sao pressionadas uma contra a outra, por meio de eletrodos nao
consumiveis, fazendo passar através dos eletrodos uma alta corrente. Essa ocasiona,

segundo a Lei de Joule (Q = R 12), uma quantidade de calor proporcional  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 Resisténcia Elétrica

Soldagem por pontos: a solda é obtida na regido das pegas que é colocada entre um par de
eletrodos e varios pontos de solda podem ser obtidos simultaneamente pela utilizagdo de
varios pares de eletrodos.

Eletrodos

W"“Elatmdos

éLI:I:.'I. -

¢
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Soldagem por proje¢ao: processo similar ao anterior, sendo que a soldagem ocorre em um
local determinado por uma projecao ou saliéncia em uma das pecgas. Duas ou mais pontos
de solda podem ser obtidas com um unico par de eletrodos.

Soldas de
projegao

Depois

Soldagem por costura: uma série de pontos de solda consecutivos é realizada de modo a
produzir uma solda continua, por sobreposic¢ao 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.

—= Elotrodos

Eletrodos

Soldagem de topo por resisténcia: a corrente elétrica passa através das pegas que sao
pressionadas frente a frente.
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Soldagem por centelhamento: as pecas sao energizadas antes de entrarem em contato e
suas faces sdo aproximadas até que o contato ocorra em pontos discretos da superficie
da junta, gerando centelhamento. Tanto nesse processo quanto no anterior, existe um
estdagio final, quando as faces suficientemente aquecidas sao fortemente pressionadas uma
contra a outra, sofrendo uma consideravel deformacao plastica que consolida a uniao.

x\:.x_{\q /./"’ :
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Soldagem por alta freqiiéncia: a solda é obtida pelo calor gerado pela resisténcia a
passagem de uma corrente elétrica alternada de alta frequéncia e pela aplicacao rapida
de pressao.

Cordao
A
Alta frequénciax—_ Rolos de de_}sol T
\ co mprasséa\ﬁ P S

Presséo.— ,J]

e

Contatos

Em todos os processos de soldagem por resisténcia elétrica envolvem a aplicagao
coordenada de pressao mecanica e passagem de corrente elétrica, com intensidade e
duragao controlada.
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SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA POR PONTOS

Braco superior
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Eletrodo
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- ]
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. Comutador
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Para efetuar uma boa solda é necessario que as pegas fagam um bom contato metal - metal.
Todos os elementos (pecas 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

E,;=Eesisténcia do eletrodo

E.,=Eessténcia entre o eletrode
e a chapa supetior

N

Ez=Eesisténcia da chapa supenior

%ﬁ@__—":——“_—_’-’fIQ: Eesisténcia entre as duas chapas
“"""'--\_

/ Y\ L_E-=Eessténcia da chapa infernor

. E= Eessténcia entre a chapa
inferior e o eletrodo

E;=Fesisténcia do eletrodo

Req=R1+R2+R3+ R4+ Rs+Rg + Ry
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As resisténcias elétricas dos eletrodos (R1 e R7) sdo as mais baixas, pois esses eletrodos
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/pegas (Rz2 e Rs) tém 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 (Rs e Rs) sdo fungdo de suas resistividades elétricas,
podendo ser calculadas por:

2.6 = pg

R

R:  resisténcia do metal base (Q):

p resistividade elétrica do metal base (Q.m);

L comprimento do condutor (m);

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

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

ELETRODOS

Na soldagem por resisténcia elétrica por ponto, os eletrodos tém a funcao de conduzir a
corrente de soldagem até o ponto que sera soldado, aplicar a forca necessaria para unir as
pecas e dissipar parte do calor gerado durante o processo. Por esses motivos, os eletrodos
devem ser projetados para resistir as altas densidades de corrente e alta pressao, sem
alterar suas propriedades fisicas, metallrgicas, elétricas e mecanicas. Portanto, devem
possuir:

e condutibilidade elétrica e térmica elevadas;
e resisténcia de contato baixa;

e resisténcia 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;

e fracatendéncia para formar ligas com o material de base;
e resfriamento absolutamente seguro das pontas dos eletrodos;

e grande resisténcia a compressao e boa resisténcia ao atrito.

Materiais dos eletrodos
e Cobre — Cromo
e Cobre - Cromo — Zirconio
e Cobre — Cadmio

e Cobre - Berilio
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A geometria dos eletrodos também tem grande influéncia na qualidade da solda e deve ser
otimizada em funcgéao do tipo de material a ser soldado e em qual posicao a soldagem sera
realizada.

Ortficio para resfiiamento
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PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros mais importantes na soldagem por resisténcia elétrica por ponto sao a
corrente de soldagem, a resisténcia elétrica do circuito, o tempo e a forga 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 a variavel de maior efeito na geracdo do calor, visto que esté elevada ao quadrado na
equacao de Joule. Pode ser alternada ou continua.

Resisténcia elétrica do circuito
Corresponde a soma de todas as resisténcias envolvidas no circuito de soldagem.

Dentre as resisténcias envolvidas, a que tem grande relevancia é a resisténcia de contato
entre as pecas, pois é onde se formara o ponto. Essa resisténcia pode e deve ser controlada
pela condicao superficial das pecas a serem unidas e pela forgca aplicada pelos eletrodos.

Tempo de soldagem

A quantidade de calor gerado na junta é diretamente proporcional ao tempo de passagem
da corrente elétrica. Portanto, esse tempo deve ser otimizado em fungcdo dos demais
parametros de soldagem.

Forca

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

Geometria dos eletrodos

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

Metal de base

O metal de base influencia na soldagem por resisténcia elétrica por pontos por sua
espessura, condicdo superficial, encruamento, condutividade térmica e elétrica e
composic¢ao quimica.

A espessura do material influencia na formacgao do ponto de solda, tanto na geragdao 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 é forte a influéncia dos eletrodos na taxa de resfriamento da solda.

A condicao superficial das pecas tem influéncia na geragao de calor porque a resisténcia de
contato é afetada pela irregularidade das superficies, presenca de 6xidos, sujeiras, 6leo e
outros materiais estranhos.

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

A condutividade térmica e elétrica do material devem ser baixa.

A composigao quimica do metal de base influencia na geragao de calor, devido ao aumento
dos elementos de liga, pois, normalmente, quanto maior o nimero de elementos de liga,
maior a resistividade e consequentemente 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;
e dimensdes apropriadas;
e boaresisténcia mecanica;
e boa ductilidade;

e auséncia de descontinuidade.

Os fatores que influenciam diretamente na qualidade da solda séo:
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e espagamento entre eletrodos;

e condicdes dos materiais;

e uniformidade dos pontos de solda;
e rebarbas e ondulagées;

e aquecimento;

e tempo;

e pressao;

e resisténcia mecanica.

Ensaios para qualificar pontos de solda
Os ensaios 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 inspecao visual é um dos ensaios nao-destrutivo mais utilizados na pratica. Além desse,
existe o teste por inspecao ultra-sénico e o teste da resistividade.

Os testes mecanicos destrutivos sdo extremamente utilizados e consistem em submeter o
ponto de solda a um esforgo mecanico até romper ou destruir a junta soldada por
cisalhamento, arrancamento, tracao em cruz e rotagao.

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

1 o 5
- - Iy A
ar - 4 -
: Vi ~
< o
Cisalhamento Arrancamento Tragio em criz Eotagio

Dos testes apresentados acima, no meio industrial, a qualidade do ponto de solda é
normalmente avaliada em funcéo 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 é aprovada. Por outro lado, se a ruptura for do tipo interfacial
(rompimento parcial ou total no ponto de solda), a solda é rejeitada.

Outro método utilizado para avaliar a qualidade da solda a ponto consiste na monitoragao
da resisténcia dinamica desenvolvida durante o processo. Conhecendo a variagao
instantanea da tensdo e da corrente de soldagem (que podem ser monitoradas por um
sistema de aquisicdo de dados) e dividindo um valor pelo outro, encontra-se a curva da
resisténcia dinamica do processo.
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Representacgao da curva de resisténcia dinamica

\ /T

e

Eesisténcia

IO} 1O IV W
Tempo

Avariagao dessa curva no tempo apresenta caracteristicas que podem ser relacionadas com
a formagao do ponto.

Trecho | - Representa uma queda de resisténcia dinamica. A resisténcia inicial é alta, devido
a presenga de impurezas na superficie dos metais como 6xidos, graxas e 6leos que sédo
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 fusdao dos oOxidos e queima das graxas e 6leos e, a0 mesmo tempo, o
amolecimento das rugosidades, aumentando a drea de contato, facilitando o fluxo de
corrente e diminuindo a resisténcia dinamica.

Trecho Il - Caracterizado por dois momentos distintos. No primeiro, diminuigdao da
resisténcia dinamica devido a diminuigcao 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 diminuigdo da condutividade. Este
trecho apresenta um ponto de inflexdo (ponto a.), onde no primeiro momento é dominante
a curva decrescente e num segundo, a curva crescente.

Trecho Il - 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 formacao do
ponto de solda.

Trecho IV - Caracterizado por dois momentos: no primeiro, 0 aumento da resisténcia com o
aumento da resistividade elétrica do material, devido ao aumento da temperatura; e no
segundo momento, diminuigdo da resisténcia pelo encurtamento da distancia entre os
eletrodos, causada pela deformagao do material de base com a penetragao do eletrodo na
superficie do metal e pelo gradativo desaparecimento da interface pega/pega com o
crescimento do ponto de solda. Este trecho apresenta um ponto de deflexdo (ponto B).

Trecho V - Diminuigao da resisténcia dinamica devido ao desaparecimento por completo da
interface peca/peca, no local do ponto de solda, e crescimento do ponto até atingir seu
diametro maximo, onde o material fundido fica retido dentro de uma regidao conhecida como
coroa, formando um “selo”.
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VANTAGENS DA SOLDA APONTO

e Adaptabilidade para automagdao em montagens de chapas em linhas de fabricagao
(robotizagéo)

e Alta velocidade
e Econbmico

e Precisdo dimensional

LIMITAGOES DA SOLDA A PONTO

Dificuldade para manutencgao e reparo

e Geralmente o equipamento é mais caro que o para soldagem a arco
e Demanda mais energia da rede elétrica
e Baixaresisténcia a tracao e a fadiga

e Cada ponto é um ponto!

APLICAGOES DA SOLDA A PONTO

e Aco, incluindo aco galvanizado
e Ligas de zinco
e Ligas de cobre

e Ligas de aluminio

S6 é possivel soldar materiais dissimilares desde que sejam susceptiveis a formar uma liga
ou quando se introduz entre eles um material intermediario que pode ligar-se aos metais
base.

Ferrugem, verniz, 6leo, graxa e gordura prejudicam a qualidade da soldagem a ponto.
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SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA POR COSTURA

TIPOS

Solda por potito

0o %

Zolda sobreposta

=olda continua

Eoda infernior

Neste método, eletrodos em forma de discos (ndo-consumiveis) transmitem corrente e
pressionam as pecas a serem soldadas. Os discos giram enquanto as pegas a serem
soldadas passam entre eles. Geralmente sdo realizadas juntas continuas, através da
sobreposicao 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 operagao nao é pratica.

Soldagem de tubos com costura

(1)

e — ]

@ S
3

(&)

(3
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SOLDAGEM E CORTE A GAS

PROCESSO DE SOLDAGEM COM CHAMA OXIi-GAS
OXI-FUEL WELDING - OFW

v
Trata-se de um processo de soldagem por fusao

4
Difuicdo ocorre na fase liquida
4
Aenergia (calor) é aplicada com o objetivo de fundir os materiais envolvidos

\/
Trata-se de uma soldagem termoquimica

4
O calor responsavel pela fusdao dos materiais é gerado por reagdes quimicas

“A soldagem oxi-gas inclui qualquer operagao 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 aplicagées especiais que aumenta a versatilidade do
processo.

Desvantagens do processo: a operagao de soldagem é inteiramente dependente da
habilidade do soldador; o processo é normalmente limitado as operagdes leves; utiliza-se
gases a altas pressdes que, sob certas condi¢des, podem causar explosdes dos cilindros.
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EQUIPAMENTO PARA A SOLDAGEM OXI-GAS

Eemuladores de Presszfo

Walvulas de
Controle de Gas™

Macarico

[~~~ Ciindro de Oxigenio

e ™ CYindro de Cas Bico de soldagem

Cotmbustivel

Reguladores de pressao

Aparelhos mecanicos que tem como fungdo manter a pressdo de saida do gas
constante e baixa independente de mudangas na pressao da linha.

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

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

Existe um regulador para cada cilindro.

As conexdes de admissdo e descarga dos reguladores sdao de diferentes tamanhos e
formas para impedir que um regulador seja conectado no cilindro errado.
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Mangueiras

Sao flexiveis.

Resistem a altas pressdes e moderadas temperaturas.

Mangueiras de oxigénio sdo verdes e as conexdes tém porcas planas com rosca direita.

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

Magarico

Consistem de um punho, um misturador e um bico.
Apresenta um controle independente do fluxo de cada gas.
Ao magarico é possivel conectar uma variedade de bicos.

J4s
; Vabmilas de
Combustivel
T~ Llisturador
- Sfpmmmmemmm———
 # I
/

Punho e bicos (acessoérios)

Bico de Soldagem Bico de Aquecimento

Aressdno de Corte

_ .
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Misturadores de pressao positiva (ou média pressao)
Como o préprio nome indica trabalha com pressdes médias.
O oxigénio entra por um canal central e o gas combustivel por canais angulares.

A mistura se processa no interior do misturador.

Cabera do Marcanco

h‘“‘\\\‘\\.\\"fiﬁ\. . Porca do Misturador Misturador
N A
"&WM‘-‘:’ e T T

. = _-t R R R R R
% % 2 sl Y,

Misturadores injetores

Funcao: aumentar a pressao efetiva dos gases.

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

' F do Mdisturad
Tas Combustivel &\\\\\\\1\ or 0/ S Ol-iﬁsmra dor Bico
A= R
W&iﬁWﬁiiiﬁxxﬂkﬂ%

AN
"‘““““ ok E\
Y,
S 2
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Zabeca do Macanco
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Gases Combustiveis

Requer sempre oxigénio para sustentar a combustao.

Caracteristicas dos gases combustao

o Combustio
Combustan .
Cone  primaria secundaria
E?I2 Erwel
/n:nfa/npe
Gas : Zona redutors ou
penacho
Gazes nio
gueimados

Departamento de
DEM iz
Mecdnica

CEFETMG

Razao de combustao: indica o volume de oxigénio necessario para causar a combustao

(valor tedrico, pois parte da chama produzida utiliza o oxigénio do ar).

Calor de combustao: quantidade total de calor gerada pela reagao de combustao (soma dos

calores gerados nas reagdes primdrias e secundarias).

Temperatura da chama: depende da proporcdao oxigénio na mistura e refere-se

normalmente a temperatura da chama primaria.

Velocidade de combustao: velocidade com que a chama se desloca através do gas

adjacente ndo queimado (taxa de propagagao da chama).

Intensidade de combustao: é o produto entre a velocidade de combustao da chama e o calor

de combustao da mistura.

Propriedades de um gas combustivel para ser conveniente a soldagem

e Altatemperatura de chama
e Alta taxa de propagacao de chama
e Conteldo de calor suficiente

e Minimo de reagao quimica da chama com os metais base e de adi¢ao
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Critério para avaliar a efetividade de um gas combustivel para a soldagem

v
Temperatura da chama + Intensidade de combustao

e Velocidade de combustdao da chama

e Calordecombustaodogas

Caracteristicas dos gases mais utilizados

Calor de Combustao

12 22 total
Gas Férmula Tchama (°C) Mo/m3 Mo/m3 MY/ m3
Acetileno C2oH2 3087 19 36 55
Propano CsHs 2526 10 94 104
Metil AcetilenoCsHa 2927 21 70 91
Propadieno (MPS)
Propileno CsHe 2900 16 73 89
Metano CHa 2538 04 37 37
Hidrogénio H2 2660 - - 12
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CHAMA OXIACETILENICA NEUTRA

- Combustio
Cone C;mﬁgﬁfn secundaria (~2200°C)
O%?. Envelope (~2000°C)
o H
SHa Zona redutora ou

penacho (~2600°C)
Sases nio Temperatura

gueimados  maxima (~3100°C)
Cone

e Base dachama.

e Gases sdo aquecidos até a temperatura de inflamagéao (300 a 380 ©C).
e Regiao de cor azul claro.

e Na&ao hd combustao da mistura.

Combustao primaria
e Ocorre numa fina camada que envolve o cone.

e Reacdo primaria: um volume de acetileno e um volume de oxigénio reagem para formar
dois volumes de monoxido de oxigénio e um volume de hidrogénio.

CoH2+ 02=2CO + H»

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

Zona redutora ou regiao redutora
e Onde os produtos da combustao primaria se aglomeram.
e Regiado de cor verde claro.

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

Combustao secundaria e envelope

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

2CO+ Hy+ 1,502 =2C02 + H,0

e O calor de combustao da chama externa é maior que da chama interna, porém, a intensidade
de combustdo e a temperatura da chama sdo mais baixas (drea da chama externa é maior).
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COMBUSTAO COMPLETA DO ACETILENO

4
C2H2 + 2,5 02 = 2CO2 + H20

CLASSIFICAGAO DAS CHAMAS OXIACETILENICAS EM FUNGAO DA RAZAO
OXIGENIO/ACETILENO

Acetilénica: combustao 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 aplicagao na soldagem de chumbo, na brasagem e na solda branda da prata.

Redutora: combustao 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 regiao
laranja tendendo a purpura; a solda produz fagulhas caracteristicas, além de 6xidos frageis se
formarem na superficie da pocga de fusao.
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Reversao de fluxo

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

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

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

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 magarico, previne a ocorréncia de reversao
de fluxo!”

Engolimento de chama

Uma explosdo normalmente confinada na cabeca do macgarico e normalmente com som
estampido.

Causas:
e bico muito perto da poca;
e conexdes frouxas;
e mangueiras vazando;
e pressoes incorretas;

e qualquer coisa que cause falta de gas no bico da tocha.

Flashback

Uma explosao que propaga através do macarico, mangueiras, reguladores, etc.

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

0 som do flashback é de um assovio.
Para parar o flashback, deve-se fechar o oxigénio. Caso contrario.... CORRA!!!!

Valvulas controladoras de flashback
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Essas valvulas eliminam o risco de explosdo no regulador e no cilindro. Elas fundem a 1040C e
bloqueiam a passagem dos gases.

i B et 1]

Acetileno (vermelhas)

Oxigénio (verdes)

CURIOSIDADE
Pesquisa com 620 operadores com 13 anos de experiéncia:

e 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 é reversao de fluxo;

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

®* 53% nao sabem a pressao exata dos gases;

e 75% nao sabem o que fazer quando ocorre FLASHBACK.
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DICAS DE COMO ACENDER E DESLIGAR O MACARICO

Como acender o magarico:

e verificar se as valvulas dos reguladores de pressao estao fechadas;

purgar o gas residual das mangueiras abrindo a valvula de controle de gas;

fechar a valvula de controle de gas;

abrir a valvula dos reguladores de pressao;

abrir um “pouquinho” a valvula do gas-oxigénio;

abrir um “pouco” a valvula do gas-acetileno;

acender o magarico;

regular a chama.

Como desligar o magarico:
o fechar a valvula do gas-acetileno;

o fechar avalvula do gas-oxigénio;

fechar a valvula dos reguladores de pressao;

purgar o gas residual das mangueiras abrindo a valvula de controle de gas;

fechar a valvula de controle de gas.
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PROCESSO DE CORTE COM CHAMA OXi-GAS - OXICORTE

“Processo de corte de metais por meio da agao 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 ignicdo) por uma chama oxicombustivel”.

EQUIPAMENTO PARA O PROCESSO OXICORTE

Eeguladores de Pressio

Walvulas de ”
Controle de Gas” 4%

\ Ilacarico
Cilindre de Omgénio

| \ _
. Acessdno:

) ™ Cilindro de Gas - soldagem
Combustivel - agquectmento
- cotte
Macarico
3as :
Combustive] Vébnilas de

e
i .

I
T T e e
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EEEE—
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Eico de Soldagem Bico de Aquectmento

Areszdno de Corte

Macarico de corte

Alavanca

de corte Valvula

de corte

Cabega

Corpo
v

Tubos condutores Conjunto de
de gases Punho  regulagem

Tipos de magarico de corte:
e Mmacarico com mistura prévia;
e macarico com mistura na cabega;

e macarico com mistura no bico de corte.
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9
1 10
12
13
|
6
(a) Magarico com mistura (b) Magarico com mistura (c) Magarico com mistura
prévia na cabega no bico de corte
1~ Bico o cone & Bico de core f4- Bicoy dig Covie
- Cabeca do maganco 7- Cabeca do macanco 15 Cabeca do maganco
3« Canal de alimaniacdo oo angéng o8 core 8- Canal de alimentacio oo oxigénio de core 16- Canal de alimentacdo to cuigénio de core
4 mummm tha mrsiurd Gz 9- Canal de alimentacdo 0o neigénio 0 chama 17 Canal de almenigedo do axigénk de chama
combusiieg 13- Canal de almentacdo do combushived 18- Canal ge alimenticdo oo combustiel
5- Povca de fixacdo do bico 11- Onificio calibvado 18- Porca de fxacdo do bico
12- Divergants
13 Povea de fixacdo do Bico

CONDIGOES NECESSARIAS PARA O OXICORTE

A temperatura de queima do metal deve ser inferior a temperatura de fusdo do mesmo. Caso
contrdrio o metal se funde antes do corte ser realizado;

A temperatura de fusado dos éxidos formados deve ser menor que a temperatura de fusdo do metal
e menor que a temperatura alcangada no corte. Essa condi¢cdo é necessaria para que os 6xidos
formados na superficie ndo impecam a combustao das camadas inferiores e a remocao do metal.
Caso contrario, o metal funde-se antes do corte ser realizado;

A reacao de combustao deve ser suficientemente exotérmica para manter a temperatura de inicio
de oxidacao, tornando o corte auto sustentavel;

Os oxidos formados devem ter alta fluidez quando fundidos, para que possam ser expulsos com
facilidade pela pressao do jato de oxigénio de corte e propagar a reagao. Se nao for obtida esta

condicao havera dificuldade para a oxidagao do metal pelo oxigénio, e conseqglientemente, uma
baixa velocidade de corte;

O metal deve apresentar baixa condutividade térmica. Quando ha grande dissipacao de calor por
conducao o processo ou nao se inicia ou é interrompido com frequéncia.
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