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Divisao dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao
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Processos especiais de soldagem

» Principais processos de soldagem
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Processos especiais de soldagem

Soldagem por plasma

Soldagem por feixe de elétrons

>

>

» Soldagem por Laser

» Soldagem por resisténcia (solda ponto)
>

Soldagem por atrito
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Posicoes de soldagem
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Soldagem por Plasma

» Soldagem por plasma ou Plasma arc welding (PAW)

» Processo de soldagem por plasma € caracterizado por utilizar

um eletrodo de tungsténio nao consumivel, semelhante a
soldagem TIG.

Neste processo o arco € forcado por um pequeno difusor de
cobre que estrangula o arco restringindo o fluxo de plasma,
aumentando a velocidade de saida.

A restricao do arco leva a uma forma de coluna ao invés de

cone como no TIG.

» E necessario a utilizacao de gas de protecao adicional

» O fluxo de gas de plasma €& muito menor do que o gas de

~ = - = N [ 7
protecao para minimizar turbulencia



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por Plasma

» Plasma arc welding (PAW)

» Video

https://www.youtube.com/watch?v=588EJInHLsc
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Soldagem por Plasma
» caracteristicas

Gas de plasma "’

Tubeira do gas ‘
Gas de protecao

\

refrigeracao

eletrodo
/
Arco de plasma :

Metal adicionado /

/
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\ Material de adicao
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& R Gas de protegao

Metal de base

Poca de soldagem
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Soldagem por Plasma

» Vantagens

» Alta integridade da soldagem, soldagens de alta

responsabilidade
Velocidade e soldagem comparavel a do processo GTAW-
TIG

» Custo de soldagem menor do que a soldagem por Laser

» Excelente ralacao custo/beneficio para certas aplicacoes,

tais como soldagem de acos inoxidaveis e foles

expansiveis (ex. acoplamentos)

» Boa penetracao, melhor do que no TIG
» Soldagem de superficies revestidas

» Soldagem em um unico passe em materiais espessos
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Soldagem por Plasma

» Vantagens

» A maior estabilidade do arco permite operar a alturas
entre eletrodo e peca maiores, reduzindo o risco de
contaminacao por tungsténio

» Um eletro pode durar um turno completo antes de ser
reafiado (cone da ponta)

» O custo de equipamento € bem inferior do que o
necessario para soldagem a Laser ou Feixe de elétrons

» A soldagem por plasma proporciona maior vida do
eletrodo

11
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Soldagem por Plasma

» Desvantagens
» A grande quantidade de calor gerada leva a zonas
termicamente afetadas maiores, principalmente se
comparadas aos processos concorrentes de Laser e feixe
de elétrons
» O equipamento € mais caro do que o TIG
» Necessidade de refrigeracao por agua da pistola de

soldagem

12
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Soldagem por Plasma

» Caracteristicas da pistola

Plunger Torch Body

Electrode

automatic Swirl Baffle

manual : Heat Shield

13
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Soldagem por Laser

» Introducao

PMR-3203

LASER é uma abreviacao para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, sendo um feixe de luz
coerente (um Unica fase) monocromatico (um Unico
comprimento de onda), com pouca divergéncia e
concentra alta densidade de energia.

A incidéncia do feixe de laser provoca um aquecimento
rapido da regido a ser soldada promovendo a fusao entre

as pecas, ou entre essas e o material de adicao.
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Soldagem por Laser

» Introducao

’

= E um processo de uniao sem contato que necessita de
acesso a regiao de soldagem por um dos lados (vareta
de material de adicao)

= A soldagem a Laser € empregada geralmente em
materiais de dificil soldagem por outros processos ou

areas extremamente pequenas

15
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Soldagem por Laser

» Video exemplo

https.//www.youtube.com/watch?v=x6dPhwVFrJuU
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Soldagem por Laser

» caracteristicas

Feixe de Laser

Material o
Metal adicionado aterial de adiga

Gas de protecao

Metal de base Poca de soldagem

17
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Soldagem por Laser

» Tipos de Laser

» Todos os tipos de Laser empregados em soldagem podem ser
operar com onda continua ou pulsada

» Os Laser pulsados utilizam picos de alta energia para criar a
solda, ao passo que os Laser continuos utilizam uma poténcia
media. Isto permite aos Laser pulsados utilizarem menor
energia, gerando uma ZTA menor

» Lasers are used for materials that are difficult to weld using other
methods, for hard to access areas and for extremely small components.

Intert gas shielding is needed for more reactive materials.

18
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Soldagem por Laser

» Tipos de Laser

B Nd:YAG (Rod Laser) A= 1064 nm
B Yb:YAG (Disc Laser) A= 1030 nm
m CO, (Gas Laser) A =10600 nm
107 10™ 10° 133“E 101

| l | ] |

1 mm 10 ym 100 nm TA

A M
Excimer Laser

He-Ne, Ar-Laser

Diodenlaser

Nd:YAG-Laser

CO,-Laser

PMR-3203
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Soldagem por Laser

» Tipos de Laser

Os tipos principais de laser empregados na soldagem
Sao:

Os a gases, 0s quais usam uma mistura de gases tais
com o He e N. Existem também Laser que usam CO ou
CO, . Esses Lasers utilizam fontes de baixa corrente e
alta voltagem para excitar o gas, e iniciar o processo
que geral o Laser.

Laser de estado solido, tais como o Nd:YaG e os Laser
a rubi, operam com comprimento de onda na ordem
de 1 um

Diodos Laser

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem por Laser

» CO, X YAG

» CO,

PMR-3203

» YAG

Alta poténcia

Melhor foco

Velocidade de soldagem
maiores em materiais
nao refletivos

Maior penetracao em
Manor custo
Aparato de seguranca

menor e mais barato

Passivel do feixe ser
distribuido por fibra optica
Pode soldar materiais

Facil alinhamento do feixe
Pode se usar Ar como gas de
protecao
Comprimento das fibras
Opticas nao afeta

Alto pico de energia com maior

. 21
energia por pulso
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Soldagem por Laser

» Vantagens:

Opera com acos alta liga sem problemas

Pode ser transmitido por longas distancias sem perdas
significativas

A ZTA é muito pequena

Solda materiais diferentes

N3o € necessario material de adicao

Nao necessita remocao de material de protecao
Extremamente precisa

Produz soldas profundas e estreitas

Gera pouca distorcao téermica

Pode ser utilizada em pecas pequenas e de pouca
espessura

Alta velocidade de soldagem
Pode ser empregada para soldar polimeros e compositos

22
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Soldagem por Laser

» Desvantagens

= A alta taxa de resfriamento pode gerar trincas em alguns
materiais

= Elevado custo do equipamento
= Alto custo de manutencao
= Reflexao dos materiais metalicos pode danificar a Optica

= Necessita de posicionamento e movimentacao exatos
sobre a junta

= Perigo de provocar temperas localizadas
= Necessidade de sistemas de protecao contra radiagao

= Dificil de operar soldagens em aluminio, cobre e
materiais de alta refletividade

= Baixa eficiéncia CO, <20%, YAG < 5%

= Refletividade das superficies podem limitar a penetracao
a25mm =

PMR-3203 = Incidéncia de trincas
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Soldagem por Laser

» Soldagem a Laser X Soldagem a Arco

A foram de transmissao da energia com Laser é diferente da
forma proporcionada pelo arco elétrico

A soldagem a Laser a absorcao de energia pelo material é
afetada por uma serie de fatores tais como o tipo de laser,
forma de operacao (continua ou pulsada), densidade de
energia incidente, condicoes do material de base entre outras.
A natureza do Laser nao é elétrica, portando nao afetada por
campos magnéticas ou condicoes geometricas impostas pelos
componentes que estao sendo soldados

Nao produz Raio-X

.. ~ - 24
Pode ser empregada em materiais nao metalicos
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Processo

» Arco submerso

» MIG/MAG/TIG

» Plasma

Soldagem por Laser

Intensidade de calor
W2m

» 5X106 :

» 5X106 :

» 5X106 :

> Laser / feixe de elétrons » 1010 :

» Comparacao da densidade de energia
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Soldagem por feixe de elétrons

Soldagem por feixe de elétrons ou electron beam welding

E um processo de soldagem por fusdo no qual a fonte de energia
€ proveniente de um feixe de elétrons de alta velocidade.

O calor necessario a fusao é proveniente do impacto com alta
energia cinética dos elétrons contra a superficie.

Processo de Soldagem de alta produtividade, completamente
automatizado, capaz de produzir soldas de alta qualidade com
amplo espectro de aplicagcdes (Ex. induUstria aero espacial e
nuclear).

Soldagem por feixe de elétrons € utilizada quando os requisitos de

resisténcia, qualidade e confiabilidade da solda sao primarios

26
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Soldagem por feixe de elétrons

» Video exemplo

https://www.youtube.com/watch?v=xYi2x00--34

27
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Soldagem por feixe de elétrons

» caracteristicas

Feixe de elétrons

Metal fundido

Metal de base

PMR-3203

Poca de soldagem

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem por feixe de elétrons

» Equipamento - esquema

High Yoltage Source

Inzsulator

— Upper Column

Electron Beam Gun

Anode

Column Valve

Electron Beam

— Lower Column
Optics

Magnetic Lens
Deflection Coil

Work Area
Part

To Yacuum

System

29
ized cross section of column and work chamber
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Soldagem por feixe de elétrons

» Vantagens

Comparado com o0s processos de soldagem a arco
voltaico a EBW melhora a resisténcia da junta entre 15 e
25%

A ZTA € pequena,

O cordao de solda com dimensdes estaveis, o que €
particularmente util em operacoes de acabamento
Elimina oxidos e inclusdbes de tungsténio, e remove
iImpurezas

Estrutura cristalina do material fundido é fina

Soldagem de chapas finas em todas as posicoes
30
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Soldagem por feixe de elétrons

» Vantagens

Baixa distorcao térmica

Permite soldar estruturas onde um dos lados esta no
vacuo

Qualidade da junta soldada €& continua, processo
automatizado

Nao necessita de gases de protecao

Nao utiliza eletrodos de tungsténio

Nao precisa de preparacao de juntas

Pode soldar materiais impossiveis por outros processo

(ex. polimeros)
31
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Soldagem por feixe de elétrons

» Desvantagens
- Alto custo do equipamento
- Necessita de camara de contencao
- Demorada quando necessita ser realizada no vacuo
- Alto custo de preparacao
-  Emissoes de Raio-X
- Alta taxa de solidificacao poder gerar trincas
- Operadores habilitados
- Nao recomendado para acoes com alto teor de carbono

(trincas)

32
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Soldagem por feixe de elétrons

» Comparacao entre soldagem a Laser and EBW

https://www.youtube.com/watch?v=jOa EV11Mng

33


https://www.youtube.com/watch?v=jOa_EV11Mng

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por resisténcia elétrica

» introducao

*F +0

Q
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Schweilzone S / Schweilizone S / T* Schweibzone §

» Soldagem ER,
AS, TIG, MIG,
MAG, Plasma,

FE, Laser

34
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Soldagem por resisténcia elétrica ou resistance spot weld (RW)

» A soldagem por resisténcia € um processo termo elétrico no

PMR-3203

qual o calor necessario a fusao do material € gerado na
interface das pecas a serem unidas.

O calor € gerado através da passagem de corrente elétrica
aplicada de forma precisa, e controlada em um ponto onde os
eletrodos aplicam pressao.

Visao ger: q Presséo

Poca de soldagem

eletrodo

Corrente elétrica
35



Soldagem por resisténcia elétrica

» Video exemplo de soldagem por resisténcia

https://www.youtube.com/watch?v=AwL1CAq43PU

https://www.youtube.com/watch?v=PcfVOdnMNQqgY

PMR-3203
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https://www.youtube.com/watch?v=PcfV9dnMNgY

PMR-3203

Soldagem por resisténcia elétrica

» Equipamento para soldagem por resisténcia

1 electrode force cylinder

2 pneumatic equipment

3 machine tool frame

4 welding transformer

5 power control unit

6 current conductor

7 lower arm

8 foot switch

9 top arm

10 electrical power supply cable
11 water cooled electrode holder
12 electrode

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Vantagens

Rapida e facil de ser executada

Nao necessita de gases de protecao e similares

Nao necessita e material de adigao

Nao tem chamas, arcos e outras fontes de calor perigosas
Operador nao precisa ser treinado

Pode ser automatizada

Alta produtividade (200 pontos de solda / 6 seg. na
industria automobilistica)

Versatilidade de materiais

Soldagem de chapas finas

7 yy - ro. ~ 38
Soldagem de multiplas chapas em uma unica operagao
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Soldagem por resisténcia elétrica

Desvantagens

Cria pontos de soldagem e nao juntas continuas

Os pontos de soldagem tem menor resisténcia do que os
obtidos em outros processos

Resistencia da solda depende da temperatura, da pressao
aplicadas, da limpeza das superficies, da forma e tamanho
dos eletrodos

Os pontos de soldagem tornam-se concentradores de
tensao, gerando problemas de fadiga

Tem limitacdoes geometricas, acesso por ambos os lados a
serem unidos

. 39
Necessidade de cabos longos
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Soldagem por atrito

» Soldagem por atrito ou friction weld (FW)

*F +0
Schweilizone S / F

Schweilzone S Schweilizone §

» Soldagem ER,
AS, TIG, MIG,
MAG, Plasma,
FE, Laser

40
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Soldagem por atrito

» Soldagem por atrito ou friction weld (FW)

» A soldagem por atrito € um processo de unidao por estado
solido no qual a unidao é produzida através da coalescéncia dos
materiais, utilizando calor gerado pelo atrito e a aplicagcao e
pressao externa

» A qualidade da solda se equivale ao forjamento,

» Em condicdes normais nao ha fusao de material

» Materiais de adicao e gases e insumos de protecao nao sao

necessarios

41
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Soldagem por atrito

» Video exemplo

https://www.youtube.com/watch?v=42MUVONPrXE

42
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Soldagem por atrito

» Combinagoes de materiais soldaveis por atrito
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Automatizagao dos processos de soldagem
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Arco submerso
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Automatizacao dos processos de soldagem

eletrodo revestido
e arco submerso

PMR-3203

Automatizacao rigida

Dispositivos simples, baseado em
‘tartaruga’ e trilho

Limitagdes quanto a posicao de soldagem
Uso de fontes de soldagem micro
processadas facilita o controle dos
parametros de soldagem (V e I)

Uso de sistemas auxiliares de visao
auxiliam no seguimento da fenda de
trabalho e/ou na avaliacao da qualidade do

cordao de solda
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Automatizacao dos processos de soldagem

arco submerso
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Automatizacao dos processos de soldagem

MIG/MAG e

Eletrodo tubular - Altamente automatizavel

« Uso de robds

« Uso de sistemas rigidos

=t « Sem limitacdes quanto a posicao de
£ @ L ©©@ soldagem

« Uso de fontes de soldagem micro

processadas facilita o controle dos
parametros de soldagem (V e I)

« Uso de sistemas auxiliares de visao
auxiliam no seguimento da fenda de
trabalho e/ou na avaliacao da qualidade do

cordao de solda

PMR-320.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Automatizacao dos processos de soldagem

Exemplo de automatizacao
rigida MIG/MAG TIG

48
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Automatizacao dos processos de soldagem

TIG e Plasma « Altamente automatizavel

« Uso de roboés

~+ Uso de sistemas rigidos

« Sem limitagdes quanto a posicao de

soldagem

« Uso de fontes de soldagem micro
processadas facilita o controle dos
parametros de soldagem (V e I)

« Uso de sistemas auxiliares de visao

auxiliam no seguimento da fenda de
trabalho e/ou na avaliacao da qualidade do
cordao de solda

« Necessita de sistema auxiliar de alientacaoass

PVIK-320U3 do eletrodo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO

Automatizacao dos processos de soldagem

> Todos sdo processos

automatizados por sua natureza.

Feixe de elétrons
PMR-3203

PAULO

Por atrito
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Automatizacao dos processos de soldagem
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Soldagem por Laser

» Exemplo de estacao de soldagem com Laser de CO,

Optica rigida
Baseada em
espelhos

52
PMR-3203 Source: RWTH Aachen -ISF - Welding and Joining Institute
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Soldagem por Laser

» Exemplo de estacao de soldagem com Laser de Nd:YAG

Optica flexivel
Baseada em
fibra optica

53
PMR-3203 Source: RWTH Aachen -ISF - Welding and Joining Institute
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Projeto de juntas soldadas

» Projeto de juntas soldadas se refere a forma como as pecas a
serem soldadas sao posicionadas e alinhadas entre si de forma
a garantir a maxima resisténcia, penetragcao, menor consumo

de material e custo.

54

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto de juntas soldadas

» Denominacgoes da juntas soldadas

11 2 11 2

Y

A

A
Y

A\ | A\

47 T5

1 — Reforco da solda
2 - Largura do cordao
3 - Penetracao

4 - Raiz

5 - Reforco da raiz .

PMR-3203
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Projeto de juntas soldadas

» Denominacgoes da juntas soldadas

2) '5 / /

& ...........
7 3 4\ /\T
_" “_4 \/1
1 - dngulo do chanfro 1 - garganta

2 — face do cordao de solda

2 - angulo da face
3 - profundidade de fusao

3 - largura da face da raiz

4 - raiz
4 - folga da raiz 5 - perna
5 - face do chanfro 6 — largura da solda

PMR-3203 7 — garganta teorica
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Projeto de juntas soldadas

» Denominacdes da juntas soldadas

S

Cordao concavo

/

7

Cordao

N\

Cordao convexo

/

57
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Projeto de juntas soldadas

» Preparacao das juntas soldadas

Single Vee Groove Weld

Single Bevel Groove Weld

Double Bevel Groove Weld

P Chanfrada / plana » Chanfrada em V
N v
D s H-a@n

58
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Projeto de juntas soldadas
» Preparacao das juntas soldadas

Single Welded Square Groove Weld
Single U Groove Weld

Single J Groove Weld

Double U Groove Weld

Double Welded Square Groove Weld

PMR-3203
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Projeto de juntas soldadas

» Principais tipos de juntas soldadas

2

Face ou topo

em T

Sobrepostas em &ngulo

de face em angulo

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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» Juntasem T

Projeto de juntas soldadas

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas de face em angulo

/]

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Projeto de juntas soldadas

» Avaliacao da junta soldada

63
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Projeto de juntas soldadas

» Avaliacao da junta soldada

PMR-3203

1. Selecionar o padrao adequado
2. Medis a altura da perna 1
3. Medir a altura da perna 2

4. Verificar a dimens&o do pescoco

64
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Projeto de juntas soldadas

» Consideracoes para selecao do tipo de juntas soldadas

v VvV Vv Vv VY VY V V

Acessibilidade a junta

Resisténcia requerida

Tipo de carregamento - estatico ou dinamico
Espessura da chapa metalica

Processo de soldagem a ser empregado
Material

Requisitos de

Custo

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Projeto de juntas soldadas

» Recomendacodes de projeto

Poor Good

(b)

Load

Cut not

I /square I e

Fonte: J. G. Bralla (ed.), Handbook of Product Design for Manufacturing.

Poor Good
(d) Burr Deburred

L L

¢ 4

Surface to be

; machined

66
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PMR-3203 Copyright ©1986, McGraw-Hill Publishing Company.



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto de juntas soldadas

» Composicao e preenchimento do cordao de solda

Passe de Revenido
® —— | ———

1 Cordao de solda

Primeiros passes extremos

5 Camadas
12 Passes

Passes de Revenido

Linha de fusao Ac

-
Passe de

revenido
Isoterma Ac3
N A
Isoterma Ac1 —*~_ sy ~ 67

PMR-3203 Ultimo passe
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Defeitos de juntas soldadas

» Principais defeitos

( Size\ Size \ |Size|\ Size\
Insufficient  Excessive Undercut Overlap  |nsufficient
Throat Convexity Leg

68
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Defeitos de juntas soldadas

» Falta de penetracao - € o defeito mais comum na soldagem
» Causas: arco muito curto, parametros inadequados, velocidade

errada

69
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Defeitos de juntas soldadas

» Porosidade
» Causas: falha ou falta de gas de protecao, eletrodo milhado

(caso for ER), contaminacao da junta (ex. graxas)

70
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Defeitos de juntas soldadas

» Inclusao de escoria

» Causas: limpeza incompleta

71
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Defeitos de juntas soldadas

» Falta de penetracao

Falta de preenchimento

Porosiade

Falta de penetracao 72

PMR-3203
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Defeitos de juntas soldadas

» Trincas

» Causas: solidificacdo muito rapida, contaminacao por S e P,

metal tem baixa resisténcia a alta temperatura, junta

inadequada ou nao preparada adequadamente

73
PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Defeitos de juntas soldadas

» Trincas

(a) (b) Toe crack
Weld

Base metal

Transverse

Underbead crack cracks

Longitudinal
cracks

=00
=0
RSN

Weld

Crater cracks

Base metal

Base metal

Toe crack 74

PMR-3203 Fonte: AWS - American Welding Society.
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Defeitos de juntas soldadas

» Fusao incompleta

» Causas: parametros incorretos de soldagem

(a) (b) Weld

Weld

Incomplete fusion from oxide or dross at
the center of a joint, especially in aluminum

Base Metal
(c) Weld

Incomplete fusion in fillet welds. B is often
termed 'bridging'

Incomplete fusion in a groove weld

75
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Defeitos de juntas soldadas

» Descontinuidades na fusao

» Causas: parametros incorretos

(a) Underfill
Inclusions L Crack

Base metal

Incomplete penetration

(b) Porosity
Overlap

Undercut (c) Good weld

4

Lack of penetration

76
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Defeitos de juntas soldadas

» Deformacao apds a soldagem
» Causas: expansao térmica diferencial entras os componentes

soldados e diferentes taxas de resfriamento

(a) (b)
l I/— Weld

Weld Weld
ﬁ s
Neutral axis

Transverse shrinkage

77

Angular distortion Longitudinal shrinkage

Fonte: AWS - American Welding Society.
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Metalurgia da soldagem

» Tipica zona de fusao na soldagem oxiacetileno e a arco elétrico

Heat-affected zone
Original structure J Fusion zone (weld metal)

l

Molten
// ®weld metal

|
|

% Melting point of base metal
5 |
= —<— Temperature at which the
% base-metal microstructure
= is affected.
Original
—  temperature 78

of base metal
PMR-3203



Metalurgia da soldagem

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

» Variacao da micro dureza: material niquel laminado a frio

soldado com Laser

S

PMR-3203

T ———145——— 7 ~7

0.43mm

Melt zone

Hardness (HV)

————
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Metalurgia da soldagem
» Zona de refusao na junta soldada e ZTA
Ti_ Liquid C
3000 k - 1700
! - 1500
2500 F
Temperature , -1 1300
I Austenite
2000 | < 1100
|
A - 900
L1500 A 3
T . 700
I
Ay 0 el 1 -+ 500
| : : : | Ferrite+cementite
| | |
1
: N, : I : 1 1 1 1
05 10 20 30 40
0.30%C stee 5
™ Weld -
base metal Carbon content(wt 9%)
metal
PSRN
HAZ 80

Fonte: AWS - American Welding Society.
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Metalurgia da soldagem

» Tensao residual desenvolvida durante a soldagem

(a) (b) Residual stress

<~— Compressive ! Tensile—-

|
|
Base :metal

— [LECCCCCCECC CCCCCCCce ceceapacccccccccccccceqeccccc ccg— —r—-—=—-—- — -— -

Weld

81
Fonte: AWS - American Welding Society.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios destrutivos

» Ensaio trativo

(a) A (b) /

Longitudinal Transverse

82
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios destrutivos

» Ensaio de dobramento

(a) (b)

Root
Clamp

;

Roller

bend

Side
bend 83
Fonte: AWS - American Welding Society.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios de solda ponto

@
(a) / l

(1)
(b)

)

Raised )

nugget

y * N
[ 3 i‘
Hole left in

part

(c)
Button diameter‘
indicates quality 84
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Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios Nao destrutivos VALY

» Liguido penetrante
» Fluxo magnético
» Raios X

» Raios Gama

» Ultrasom

‘ ’ ' ,
'
11111

(] 85

Fault shown on exposed film

Photographic film

PMR-3203
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